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RESUMO
Neste trabalho é proposta uma metodologia para obtenção dos campos de permeabilidades
potenciais e dos tensores de macrodispersividade de formações heterogéneas a partir de
informação geofísica. A metodologia baseia-se nas relações conhecidas entre a resistividade
eléctrica e a permeabilidade. É atribuído, heuristicamente, significado em termos de
permeabilidade aos valores de condutividade eléctrica, e impostos cortes sobre a função de
distribuição desta. Os locais amostrados são classificados como pertencendo, ou não, a cada
uma das classes cumulativas (obtenção de variáveis indicatrizes). As variáveis são simuladas
por técnicas de simulação condicional, ou outras. Os campos de permeabilidade potencial são
obtidos por intersecção dos campos das indicatrizes. As distâncias de autocorrelação obtidas
para o campo de permeabilidades servem como dados de entrada em modelos de determinação
da macrodispersividade.
A metodologia foi aplicada ao aquífero cársico do Escarpão, no Algarve central. As imagens
obtidas reproduziram as estruturas geológicas identificadas nos trabalhos de campo. As
dispersividades longitudinais variaram entre 82,7 e 165,7 m, e as transversais entre -23,5 m
(A12) e 0,96 m (A33).
Os resultados da aplicação desta metodologia podem ser usados para selecção de locais para
sondagens, e/ ou serem incorporados em modelos de transporte.
PALAVRAS-CHAVE: Aquíferos
Heterogeneidade
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Simulação Condicional
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vPOTENTIAL PERMEABILITY FIELDS AND MACRODISPERSIVITY TENSORS
ESTIMATION IN HETEROGENEOUS AQUIFERS FROM GEOPHYSICAL DATA.
ABSTRACT
A new method for the determination of permeability fields and macrodispersivity tensors is
proposed. Is stems from the known relations between soil electric resistivity and permeability.
Several cutoffs are made to electric resistivity probability distribution. These cutoffs are
heuristic estimates about what classes of values of one variable should relate to what classes
of values of the other. The outcome of this process is a set of cumulative indicator variables.
These variables are then simulated (by conditional simulation techniques, or others). The
permeability fields are obtained by the intersection of the indicator variables. Autocorrelation
distances (integer scales) obtained on the permeability fields are used as input to
macrodispersivity models.
The method was applied to the Karst aquifer of the Escarpão, in central Algarve, Portugal.
The images obtained fitted well the geologic structures identified by field works. Longitudinal
dispersivities varied between 82,7 and 165,7 m, and transversal dispersivities between  -23,5
m (A12) and 0,96 m (A33).
The results of this method may be useful for the selection of new drilling spots and as new
input to solute transport models.
KEY-WORDS: Aquifers
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NOTAÇÃO
g(h): Função variograma;
f: Ângulo formado entre a direcção principal de fluxo e a direcção da principal componente do
tensor de macrodispersividade, A;
h: Ângulo formado entre a direcção principal de fluxo e a direcção da principal componente do
tensor de macrodispersividade, A;
q: Ângulo formado entre a inclinação do escoamento e a inclinação do escoamento (º);
y: Ângulo formado entre a inclinação do escoamento e a inclinação do escoamento (º);
s: Condutividade eléctrica (S m-1);
j: Desfasamento entre o campo eléctrico e magnético (º);
l: Distância média de autocorrelação (amplitude);
Y: Função de distribuição gaussiana;
d: Profundidade de exploração do método RMT-R (m);
w: Pulsação (Hz);
r: Resistividade eléctrica real (W m);
t: Tempo de residência médio (em células de mistura) (s);
v:Parâmetro relacionado com a tortuosidade;
m0: Permeabilidade magnética do vazio (H m-1);
s2C: Variância da concentração do soluto;
s2f: Variância de Ln(K);
s2K: Variância de K;
s2u: Variância da velocidade de escoamento;
ra: Resistividade eléctrica aparente (W m);
sisi+1: Covariância cruzada;
li: Distância de autocorrelação em meios anisótropos, i=1,2,3;
aL: Dispersividade longitudinal (cm ou m);
Dl: Distância entre centro de células (modelos de células de mistura) (cm ou m);
Dl’: Comprimento da célula de mistura (cm ou m);
aT: Dispersividade transversal (cm ou m);
rw: Resistividade eléctrica da água (W m);
A: Área de secção (m2 ou cm2);
A: Tensor de macrodispersividade;
AaL: Dispersividade longitudinal assimptótica aparente (m);
Aii: Componentes do tensor de macrodispersividade, A;
Ax: Macrodispersividade ao longo da direcção de escoamento (m);
C: Concentração de um soluto;
Ce: Condutância eléctrica longitudinal – função de Dar Zarrouk (S);
Cov(h)=C(h)=s(h): Covariância espacial;
D*: Coeficiente de dispersão efectivo (m2 s-1 ou cm2 s-1);
d: diâmetro médio das partículas (cm);
D: Tensor de dispersão;
Dd: Coeficiente efectivo de difusão molecular (m2 s-1 ou cm2 s-1);
DL: Coeficiente de dispersão longitudinal (m2 s-1 ou cm2 s-1);
DT: Coeficiente de dispersão transversal (m2 s-1 ou cm2 s-1);
E: Potencial eléctrico (V);
Ex: Campo eléctrico na direcção x (V m-1);
F: Factor de formação (r/rw);
fe: Frequência da onda electromagnética (Hz);
H: Espessura do aquífero ou camada litológica (m);
Hy: Campo magnético (A m-1);
xvi
i: Densidade da corrente eléctrica (A m-2);
J: Gradiente hidráulico;
Ji: Gradiente hidráulico na direcção i, i=1,2,3;
K: Condutividade hidráulica (m s-1 ou cm s-1);
k: Permeabilidade (m2);
KA: Média aritmética de K.
Kg: Média geométrica de K (Kg = exp[E(Ln K)];
KH: Média harmónica de K ( å= =
N
i iH xNK 1 /1/ );
iiK : Condutividade hidráulica efectiva (anisótropa), i=1,2,3;
m: valor médio de uma variável z;
M: Volume de uma célula de mistura (cm3 ou m3);
n: Porosidade;
P: Número de Peclet;
Q: Caudal (m3 s-1 ou cm3 s-1);
q: Caudal específico (m s-1);
R: Resistência eléctrica transversal – variável de Dar Zarrouk (W);
T(z): valor médio das amostras de uma variável z;
t: Tempo (s ou d)
T: Transmissividade hidráulica (m2 s-1);
U: Velocidade média de escoamento (no aquífero) (cm s-1 ou m s-1);
V: Vector de velocidade de escoamento no poro (local) (m cm-1);
V : Velocidade média num tubo capilar (ou poro), ou velocidade média de escoamento num
aquífero (m s-1), na abordagem probabilística;
Var(h)=C(0): Variância espacial;
X: Deslocamento médio de uma nuvem de partículas;
Z(x): Função aleatória;
z(x): variável aleatória;
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1 OBJECTIVOS
Neste trabalho propõe-se um procedimento metodológico para obtenção de estimativas do
campo de permeabilidades num meio heterogéneo, fracturado/carsificado, a usar em situações
em que se desconheçam os valores efectivos das variáveis hidrogeológicas. As estimativas são
obtidas recorrendo a técnicas de simulação estocástica da indicatriz, a partir exclusivamente
de dados geofísicos, em que a presença da variável resistividade eléctrica é obrigatória.
Este procedimento poderá servir em casos em que desconheça a distribuição espacial da
permeabilidade de uma formação, e em que não se disponha de sondagens na área em estudo.
Este método deve ser aplicado apenas quando não exista forma directa de obter a mesma
informação.
É também proposto que o campo de permeabilidades estimado pelo método possa ser utilizado
para estimação dos parâmetros macrodispersivos de meios heterogéneos fracturados/
/carsificados. Neste sentido são comparadas metodologias estocásticas desenvolvidas para
determinação dos tensores de macrodispersividade.
O procedimento metodológico proposto é aplicado ao caso concreto do meio aquífero dos
calcários, calcários dolomíticos e dolomitos do Escarpão, na área envolvente à actual lixeira do
concelho de Albufeira, Algarve.
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2 INTRODUÇÃO
Esta proposta metodológica pretende dar resposta à necessidade frequente de estimar
parâmetros hidráulicos de aquíferos (em termos da distribuição espacial e variabilidade) em
locais onde a informação é escassa. A informação procurada é, em muitos casos, a necessária
para que os modelos de dispersão gerem resultados com alguma fiabilidade.
A informação disponível, além de escassa, está usualmente concentrada espacialmente,
tornando a estimativa para as áreas não amostradas difícil e sujeita a elevados erros de
estimação. A amostragem de novos valores (por sondagens e ensaios de caudal, por exemplo)
garante a diminuição no erro de estimação, mas implica um investimento económico cujo
montante pode não estar disponível.
São frequentes os estudos que utilizam informação indirecta (soft ) em conjunto com informação
directa por forma a aumentar a quantidade e qualidade da informação disponível, bem como,
recorrendo às correlações entre estas variáveis, inferir para áreas onde não exista informação
directa. Ahmed e Marsily (1986) e Ahmed et al. (1988), por exemplo, utilizaram dados de
resistividade eléctrica para estimar a transmissividade num aquífero aluvionar na Tunísia,
recorrendo a cokrigagem (entre outras técnicas); Copty et al. (1993) recorreram a um método
Bayesiano para estimar permeabilidade através da velocidade de propagação de ondas
sísmicas. No formalismo dos métodos não paramétricos, Schafmeister e Burger (1995)
mostraram a utilidade do uso da indicatriz na estimação da condutividade hidráulica a partir
de informação directa e indirecta; Schafmeister (1996) utiliza esta codificação para estimar as
condutividades hidráulicas a partir de dados litológicos, perto de Berlim, na Alemanha; Garcia
e Froidevaux (1996) utilizaram codificação de indicatriz e cokrigagem para gerar cartas de
probabilidade de contaminação em Lorraine, França. Dimitrakopoulos e Dagbert (1993) e
Muge et al. (1997) utilizaram simulação sequencial da indicatriz num método próximo do
proposto neste trabalho, mas em que a informação trabalhada foi apenas de natureza directa -
litológica.
As técnicas geostatísticas que aqui se propõem são articuladas, numa abordagem inovadora,
com técnicas espectrais a fim de obter as estimativas dos tensores de macrodispersividade. A
relação entre as funções de covariância e as densidades espectrais no domínio dos processos
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estocásticos é bem conhecida (ver, e.g., Söderström (1994) para fundamentação teórica), e
ambas as técnicas têm sido utilizadas na análise de processos naturais com alguma forma de
repetição espacial e/ou temporal.  As técnicas geoestatísticas e espectrais são, na realidade,
abordagens diferentes com o objectivo único de encontrar as funções que melhor reproduzem as
relações espaciais dos processos naturais. É, portanto, natural que se procure articular o
resultado de ambas para um objectivo que é comum.
O resultado desta «parceria» entre técnicas de estimação permite obter um conjunto de
informação indispensável ao desenvolvimento de ferramentas de avaliação e previsão da
evolução dos fenómenos de contaminação. A grande vantagem das técnicas estocásticas é de
ser possível gerar um grande número (tantas quantas se queiram) de imagens da mesma
realidade, e portanto ser possível também obter medidas da incerteza associada à estimação.
A simulação de um elevado número de imagens da mesma realidade, com a mesma média e
covariância espacial (condicional, ou não), permite obter as funções de distribuição de
probabilidade posteriores em cada um dos locais simulados. O que permite seleccionar, por
exemplo, a imagem mais frequente, ou com 95 % de probabilidade de ocorrência.
As imagens obtidas podem ser processadas por uma qualquer função de transferência (e.g.,
modelo de simulação) a fim de obter outras tantas imagens do fenómeno simulado (e.g.,
dispersão de contaminantes). Também neste caso se podem obter estimativas quanto à
incerteza associada ao fenómeno simulado, isto é, é possível estimar probabilidades de
ocorrência de determinado evento. A quantificação da incerteza tem sido utilizada para avaliar
teores em fenómenos de contaminação, bem como para estimar os seus custos ambientais,
sociais, e custos de tratamento.
As técnicas de simulação condicional são instrumentos particularmente eficazes para
construção de modelos conceptuais de meios muito heterogéneos, dadas as características de
preservação da heterogeneidade e variabilidade, mantendo o condicionamento aos dados de
campo. Este último aspecto é referido por Graham e McLaughlin (1989) como fundamental no
processo de avaliação da dispersividade (local) em meios heterogéneos em que os processos
estocásticos são não estacionários – pela necessidade de conhecer a variabilidade local das
variáveis. Este aspecto não é tratado neste relatório dada a incerteza quanto ao regime de
escoamento no caso de estudo, e pela necessidade de comparação de metodologias para
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estimação dos tensores de macrodispersividade, as quais estão mais desenvolvidas
teoricamente e têm já alguma aplicação prática.
O relatório está organizado em três grupos fundamentais: a fundamentação das técnicas
utilizadas, onde se descrevem os princípios teóricos e os principais trabalhos realizados; a
introdução da metodologia proposta para obtenção do campo de permeabilidades potenciais e
dos tensores de macrodispersividade, onde se apresentam de forma expedita os diferentes
passos da metodologia; uma aplicação ao caso concreto de um aquífero cársico. A discussão dos
resultados é, por fim, feita em termos dos resultados obtidos para o caso de estudo, e da
aplicabilidade da metodologia proposta.
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3 FUNDAMENTAÇÃO DAS TÉCNICAS UTILIZADAS
3.1 RELAÇÃO ENTRE AS VARIÁVEIS GEOFÍSICAS E HIDROGEOLÓGICAS
A resistividade eléctrica, propriedade inerente a todos os materiais terrestres, é a resistência
que o material oferece à passagem da corrente eléctrica; a condutividade eléctrica é,
naturalmente, o inverso. Em meios porosos (rochas não consolidadas) o fluxo de corrente
eléctrica faz-se essencialmente ao nível do fluído intersticial e na camada limite entre a matriz
sólida e o meio líquido; em meios não porosos (e.g., rochas fracturadas e carsificadas), a
corrente eléctrica é obrigada a atravessar o material constituinte da rocha antes de atingir as
fracturas e condutos cársicos, sendo portanto sujeita a maior resistência. Os minerais de
argila, por seu lado, conduzem a corrente eléctrica tanto electronicamente (no fluído), como
através da dupla camada na interface mineral/electrólito. Assim, a presença de minerais de
argila altera significativamente a resposta dos ensaios geofísicos, normalmente por diminuição
do valor da resistividade eléctrica.
A aplicação dos métodos electromagnéticos e de resistividade à hidrogeologia teve forte
desenvolvimento nas décadas de sessenta e setenta (vejam-se os trabalhos de Flathe, 1964,
1970, 1976; Joiner et al., 1968; Kelly, 1977; Page, 1968; Zohdy, 1965, 1969; Zohdy et al., 1974).
Durante a década de oitenta foram publicados diversos estudos na linha dos anteriores (e.g.,
Ayers, 1989), mas com maior desenvolvimento sobre a influência da anisotropia  (e.g., Kelly e
Reiter (1984) e referências nele incluídas), presença de materiais argilosos (e.g., Heigold et al.,
1979; Mazac e Landa, 1979; Mazac et al., 1985; Park e Dickey, 1989), comportamento na zona
vadosa (Frohlich e Parke, 1989) e comportamento em meios cársicos (e.g., Müller, 1982). O uso
destas técnicas teve forte desenvolvimento na década de noventa, sendo de realçar, em
especial, as aplicações a meios cársicos (Turberg, 1991a, 1993; Greene e Rahn, 1995;
Mokhopadhyay, 1995).
Ainda que o fluxo da corrente eléctrica e o escoamento da água subterrânea sejam regidos por
leis físicas diferentes, têm sido estabelecidas analogias entre elas. Alguns autores
determinaram mesmo relações empíricas, lineares ou logarítmicas, entre a condutividade
hidráulica, K, e a resistividade eléctrica aparente dos materiais constituintes dos aquíferos, ra,
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ou entre a transmissividade, T, e a resistência transversal1, R. Estas relações têm como
fundamento a relação entre a lei de Darcy e a lei de Ohm,
AJKQ ××=
_ 1
e
Ei ×= s
_ 2
onde Q é o caudal; J é o gradiente hidráulico; A a área da secção perpendicular ao escoamento;
i a densidade da corrente2; e s é a condutividade eléctrica º 
r
1
, e E o potencial. Considerando
um prisma de material do aquífero com área de secção unitária, e espessura, H, as duas leis
podem ser combinadas (Sri Nivas e Singhal, 1981):
RKT s=
_ 3
e
eC
KT
s
=
_ 4
Os autores supracitados determinaram as relações entre T e R, para diversos valores do
produto Ks, na condição deste parâmetro se manter invariável no espaço, e ser conhecido.
Maillet (1947) designou R e Ce por variável e função de Dar-Zarrouk, respectivamente, e
formam no conjunto os parâmetros de Dar-Zarrouk.
Outros autores utilizam um parâmetro adimensional obtido pela divisão da resistividade
eléctrica do meio, r, pela resistividade eléctrica da água, rw, dando origem ao factor de
formação, F, (Archie (1942):
                                                
1 HR ×= r , em que r é resistividade eléctrica da formação, e H é a espessura do aquífero (ou da camada litológica). A
condutância longitudinal, Ce, é, por seu lado, definida por 
H
Ce
r
= , ou HCe ×= s , com s a condutividade eléctrica.
2 A lei de Ohm relaciona a corrente, diferença de potencial e a resistência, de tal forma que IRV ×¶=¶ , e 
A
L
R
¶
¶
=¶
r
,
substituindo vem i
A
I
L
V
r
r
-=
¶
-=
¶
¶
, em que o termo da esquerda representa o gradiente através do elemento em volt
m-1, e i a densidade da corrente, em A m-2. Em geral a densidade da corrente em qualquer direcção dentro de um
material é dada pela derivada parcial negativa do potencial naquela direcção, dividida pela resistividade:
i = - dV/dL×r.
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w
F
r
r
=
_ 5
Segundo este autor também
mnaF -=
_ 6
ou seja, estabelece uma relação entre F e a porosidade, n, sendo m e a constantes
representativas de propriedades intrínsecas do material. Archie (1950) estabelece a seguinte
relação entre a permeabilidade, k, e a porosidade
cnbk =
_ 7
com b e c constantes. A porosidade pode ser determinada pela expressão _ 6, e substituída na
expressão _  7 para obter uma estimativa da permeabilidade a partir de informação sobre a
resistividade eléctrica do meio e do fluido.
Esta relação está na base do desenvolvimento de diversos modelos de correlação entre a
porosidade do meio e a resistividade eléctrica (e.g., Urish, 1981; Kosinski e Kelly, 1981); entre
a resistividade eléctrica e a condutividade hidráulica (e.g., Heigold et al., 1979); entre a
resistência transversal e transmissividade (Sri Nivas e Singhal (1981, 1985). Utilizando o
factor de formação, F, Kwader (1985) determinou a permeabilidade de um aquífero
carbonatado na Florida, E.U.A.. Outros autores trataram o problema da anisotropia espacial
da condutividade eléctrica (Kelly e Reiter, 1984). Segundo estes últimos autores as correlações
empíricas entre a condutividade hidráulica e a resistividade eléctrica dependem da anisotropia
das formações.
As relações entre os parâmetros geofísicos e hidrogeológicos podem ser directas ou inversas. A
teoria prevê que a relação entre resistividade eléctrica e condutividade hidráulica seja directa
(equação _ 7) (desde que c < 0). As equações estabelecidas por Archie são apenas válidas para
meios homogéneos. Quando a formação aquífera é heterogénea obtêm-se resultados anómalos.
Mazac e Landa (1979) e Mazac et al. (1978) concluem que as correlações são afectadas pelo
grau de anisotropia; Mazac et al. (1985) mostraram exemplos em que se observou a inversão da
correlação na presença de materiais argilosos, intercalados numa formação de elevada
permeabilidade.
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Recorrendo à teoria geoestatística, nomeadamente a técnicas de cokrigagem, Ahmed et al.
(1988) e Ahmed e Marsily (1986), estimaram valores de transmissividade no Vale de Medjerda
na Tunísia a partir de dados de resistividade transversal. As vantagens dos métodos
geoestatísticos devem-se a integrar a estrutural espacial da variável regionalizada, e ao uso de
toda a informação disponível (por cokrigagem, krigagem com deriva externa, krigagem
combinada com regressão linear, entre outras) – vejam-se também as referências anteriores e
Ahmed e Marsily (1987). No entanto, não se tem conhecimento de trabalhos que correlacionem
as variáveis geofísicas e hidrogeológicas recorrendo a técnicas de cokrigagem da indicatriz
(krigagem disjuntiva), ou krigagem simples de indicatrizes de variáveis geofísicas, à
semelhança do que foi realizado para litologias obtidas a partir de logs (e.g., Johnson e Dreiss,
1989; Ritzi et al., 1994; Desbarats e Bachu, 1994; Johnson, 1995; Sminchack et al., 1996).
Wen e Kung (1993), Muge et al. (1997), e Ribeiro et al. (1997), entre outros, utilizaram
simulações condicionais para obter os campos de permeabilidade ou a distribuição de litofácies
a partir de dados geológicos, ou de dados geológicos e geofísicos (Mckenna e Poeter, 1995).
3.2 GENERALIDADES SOBRE A TÉCNICA E DISPOSITIVOS DE RECOLHA DOS
PARÂMETROS GEOFÍSICOS
3.2.1 Métodos de Prospecção Geofísica Aplicados à Hidrogeologia
A prospecção geofísica compreende um grande número de métodos que visam definir
indirectamente a geometria das formações no subsolo. Os métodos geofísicos podem dividir-se
em três grandes grupos: sísmicos, electromagnéticos, e gravimétricos. A resposta geofísica de
uma estrutura pode ser diferente para métodos diferentes, e a capacidade de um método
identificar uma estrutura está dependente deste e do contraste entre a estrutura alvo e o meio
em que esta se encontra. Os métodos geofísicos podem ser utilizados para elaborar cartografia
de superfície ou em sondagens verticais (diagrafias).
Os métodos geofísicos mais utilizados em hidrogeologia são apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Métodos geofísicos utilizados para prospecção hidrogeológica.
Método de prospecção Grandeza medida e unidade Receptor utilizado
Refracção sísmica Velocidade de propagação (m/s) Geofone/hidrofone
Reflexão sísmica Velocidade de propagação (m/s) Geofone/hidrofone
Electricidade Resistividade eléctrica (W m) Resistivímetro
Electromagnetismo Desfasamento (graus)
Resistividade eléctrica (W m)
In-phase, Out-phase
Fasímetro
Resistivímetro
Bobine eixo horizontal, bobine eixo vertical
Magnetismo Campo magnético terrestre (nT) 1 Magnetómetro
Gravimetria Campo gravítico (mGal)2 Gravímetro
Teledetecção Alinhamentos (tratamento de imagem) Satélite
Radiometria Radioactividade (a, b, c) Cintilómetro, espectrómetro
Geotermia Temperatura (ºC, ...) Termómetro
1: nT, nanoTesla; 2: mGal, miliGal (=1 cm s-2). Extraído de  (Müller, 1996).
Estes métodos têm sido utilizados para selecção dos locais para sondagens, determinação da
geometria de aquíferos, de áreas de vulnerabilidade, e de plumas de contaminação.
Na maioria dos casos a investigação geofísica permite apenas detectar as zonas aquíferas mais
prováveis. Necessita portanto de ser complementada com informação sobre o contexto
tectónico, o hidrodinamismo e a heterogeneidade das formações.
Os métodos electromagnéticos subdividem-se em dois grandes grupos: o primeiro utiliza como
fonte primária as ondas electromagnéticas do campo electromagnético terrestre ou as
perturbações provocadas nesse campo por causas naturais; o segundo grupo que utiliza ondas
artificiais, geradas quer por uma fonte fixa (antena emissora de ondas de muito baixa
frequência a baixa frequência), quer por fonte móvel.
Os princípios teóricos e o procedimento de campo para os outros métodos podem ser
encontrados em Keary e Brooks (1993), Turberg (1993), Müller (1996).
3.2.2 O Método Very Low Frequency - Resistividade (RMT-R)
Este método utiliza, como o nome indica, emissões de muito baixa frequência provenientes de
antenas de grande potência distribuídas por todo o globo. Estas antenas são, na sua grande
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maioria, destinadas a fins militares: para comunicação via rádio com submarinos. As
frequências de emissão variam, normalmente, entre os 3 e 30 kHz.
A grandes distâncias da fonte emissora pode considerar-se que a onda VLF é plana, isto é, o
campo magnético é horizontal e paralelo ao solo; o campo eléctrico tem orientação vertical3 (ver
Figura 1).
Figura 1. Princípio do método VLF.
A estrutura a tracejado na Figura 1 representa um corpo orientado com a direcção da fonte
emissora, e que é cortado pelo vector magnético do campo electromagnético. É também
representado o vector eléctrico do campo eléctrico resultante.
A profundidade de investigação deste método relaciona-se inversamente com a frequência da
fonte emissora, e directamente com a resistividade do material atravessado. A profundidade de
investigação, d, é dada pela seguinte expressão:
ef
r
wm
rd 5032
0
@=
_ 8
                                                
3 O campo electromagnético produzido pela fonte emissora longínqua (primário) induz um campo eléctrico quando
atravessa materiais condutores do sub-solo; estas correntes eléctricas secundárias produzem um campo
electromagnético secundário, que tende a opor-se ao primário. A intensidade do campo electromagnético secundário é
tanto maior quanto menor a resistividade dos materiais, maior a sua susceptibilidade magnética, e maior a frequênica
de emissão.
Vector eléctrico
Antena
Vector magnético
Campo VLF
Direcção de propagação
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em que m0 é a permeabilidade magnética do vazio, igual a 4p x10-7 (H m-1); w a pulsação, dada
por (w = 2pf (Hz); fe é a frequência (Hz); r é a resistividade eléctrica do material. O resultado
vem em metros.
São diversos os instrumentos disponíveis no mercado para prospecção geofísica VLF; na Tabela
2 são apresentados alguns instrumentos comerciais e não comerciais (três últimos).
Tabela 2. Instrumentos de prospecção geofísica VLF.
Fabricante Marca Tipo de VLF
ABEM (Suécia) WADI Tilt
CRONE (Canada) RADEM Tilt
PHOENIX (Canada) VLF-2 Tilt
SCINTREX (Canada) SCOPAS Tilt/resistividade
GEONICS (Canada) EM-16 Tilt/resistividade
BRGM (França) SYSCAL Tilt/resistividade
GEOFYZICA BRNO VDV-1 Tilt/resistividade
CHYN/MULLER (Suíça) VLF-R 12/25 Resistividade
CHYN/MULLER (Suíça) RMT-R 12/240 Resistividade
CHYN/MULLER (Suíça) VLF-EM Tilt
Extraído de Müller (1996).
Os aparelhos VLF-R e RMT-R desenvolvidos por Müller, fornecem simultaneamente
informação sobre a resistividade eléctrica aparente e o desfasamento da componente eléctrica
em relação à componente magnética do campo electromagnético primário. Utilizou-se, nos
trabalhos de prospecção na área em estudo, o instrumento RMT-R 12/240.
O campo eléctrico na direcção de propagação x, Ex, é medido entre dois eléctrodos enterrados
no solo (no aparelho utilizado com separação de 5 metros). Conhecido o campo magnético, Hy,
registado com uma bobine cujo eixo horizontal é orientado perpendicularmente em relação à
direcção da antena emissora, é possível calcular a resistividade aparente, ra, de acordo com
0
2
2
1
mp
r
ey
x
a fH
E
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ø
ö
ç
ç
è
æ
=
_ 9
em que Ex é o campo eléctrico entre os dois eléctrodos (V m-1); Hy é a excitação magnética
medida na bobine (A m-1); f a frequência; e m0 é a permeabilidade magnética do vazio.
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A resistividade aparente representa a resistividade da totalidade de terreno amostrado, em
que a profundidade de investigação é dada por _ 8.
O desfasamento, j, permite estimar o contexto estratigráfico do local investigado: se o valor de
j = 45º, então o meio é homogéneo (composto por litologias com resistividade uniforme); se j <
45º, então deverá existir uma camada mais condutora sobre outra menos condutora; se j > 45º,
então deverá existir uma camada menos condutora sobre outra mais condutora. Por exemplo,
numa sequência estratigráfica em que argilas cubram calcários, o valor do desfasamento
registado é inferior a 45º; se, pelo contrário, uma conduta cársica estiver preenchida com
material argiloso, o valor do desfasamento virá superior a 45º.
Os registos podem ser efectuados para diferentes frequências (e portanto para diferentes
emissores e profundidades de investigação), realizando a designada prospecção
multifrequência, com a vantagem de permitir uma melhor definição das estruturas em
profundidade.
Em formações muito heterogéneas (granitos fissurados e meios cársicos) os valores dos
parâmetros electromagnéticos variam significativamente com a configuração entre a fonte
emissora, o dispositivo de registo e a estrutura geológica. Nestes meios é habitual realizarem-
se prospecções VLF-R multidireccionais (escolhendo antenas da mesma gama de frequência,
mas em direcções diferentes) em tantas direcções quantas as achadas necessárias (ou possíveis
pela disponibilidade de antenas na direcção pretendida, e pela qualidade do sinal recebido).
Desta forma podem identificar-se com maior rigor as estruturas com desenvolvimento em
diversas direcções - uma estrutura, por hipótese linear, é melhor identificada quando o perfil
de prospecção a atravessa perpendicularmente.
A aplicação de técnicas VLF-Resistividade a meios cársicos esteve limitada pela sensibilidade e
precisão dos aparelhos até início dos anos oitenta. Müller (1982, 1983) apresentou resultados
encorajadores da utilização desta técnica a meios cársicos, baseados no desenvolvimento de
aparelhos especificamente adaptados a estudos hidrogeológicos. O aperfeiçoamento posterior
destes aparelhos veio dotá-los de capacidade para operar num maior leque de frequências (12 a
240 kHz). Em formações fissuradas, fracturadas e/ou carsificadas, a distinção entre rocha sã e
rocha não sã (potencialmente mais aquífera) é usualmente possível com este método (Müller,
1996).
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Uma descrição mais detalhada destes instrumentos pode ser encontrada em Müller (1982;
1983).
3.3 INFERÊNCIA GEOESTATÍSTICA
3.3.1 Introdução
No contexto do formalismo geoestatístico, os dados amostrais são considerados como
resultantes de processos aleatórios de variáveis regionalizadas4, incorporando assim a noção de
incerteza na concepção dos modelos de inferência ou simulação de grandezas em zonas não
amostradas (Matheron, 1970; David, 1977; Journel e Huigbrejts, 1978).
Os dados geológicos e geofísicos são usualmente realizações particulares das variáveis
aleatórias que se pretendem estudar. A estas realizações, z(xi), estão associados valores de
ocorrência (de entre os valores possíveis para a variável Z(xi) no ponto xi). Os valores de z(x)
nos pontos amostrados do campo podem ser considerados realizações de um conjunto de
variáveis aleatórias Z(x) num campo G.
Um conjunto de variáveis aleatórias Z(xi) definidas num campo G designa-se por função
aleatória, Z(x):
{ } GÎ= iiZZ xxx )()(
_ 10
z(xi) é, portanto, uma realização de uma variável regionalizada Z(xi), e a variável regionalizada
uma realização da função aleatória.
                                                
4 Em geoestatística o termo variável regionalizada identifica uma variável aleatória georreferenciada com um
qualquer grau de covariância espacial. As variáveis regionalizadas são contínuas no espaço, pelo que não podem ser
completamente aleatórias, não podendo, no entanto, ser modeladas por nenhuma função determinística (ou processo
espacial). Têm, portanto, características intermédias entre processos puramente determinísticos e aleatórios puros
(Matheron, 1970).
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Na prática não é possível conhecer as funções de distribuição de Z(xi) em detalhe. Por este
motivo utilizam-se alguns pressupostos sobre o comportamento das funções. Normalmente
assume-se que as variáveis são descritas por funções conhecidas, do tipo gaussiano e lognormal
(distribuições consideradas como limite de todas as funções de distribuição contínuas). Acresce
que não existem habitualmente repetições das amostras nos pontos (tal repetição não é mesmo
possível para variáveis obtidas a partir de métodos extractivos). Assim não é possível obter a
função de distribuição no ponto, nem nenhum dos momentos das variáveis Z(xi). Uma forma de
solucionar este problema é utilizar os dados recolhidos em todo o campo para estimar a função
de distribuição das variáveis aleatórias, isto é, assumir que o andamento da função de
distribuição local é idêntica à da função de distribuição global. Esta abordagem não é mais do
que a aplicação da hipótese de ergodicidade. Resta ainda saber como obter a função de
distribuição a partir de informação de campo, normalmente escassa. Felizmente para a
maioria das aplicações não é necessário conhecer o andamento da função de distribuição de
probabilidade, mas apenas os seus primeiros momentos, normalmente até ao segundo. É, no
entanto, necessário impor algumas restrições quanto à estacionaridade - é evidente que para
assumir uma nova função de distribuição de probabilidade para todo o espaço, G, é forçoso que
se assuma que esta função não varia no espaço. A hipótese mais comum da teoria das funções
aleatórias admite que a lei de distribuição é invariante com a translação, isto é, admite-se a
hipótese de estacionaridade. Se F(zi) for a lei de distribuição das variáveis Z(xi), i = 1,...,m, é
equivalente a admitir que
{ }mmmm zZzZobzF <<= )(,...,)(Pr)( 11..1..1 xx
_ 11
é equivalente a
{ }mmmm zZzZobzF <+<+= )(,...,)(Pr)( 11..1..1 hxhx
_ 12
Como em rigor as hipóteses restritivas são apenas aplicadas aos dois primeiros momentos,
impõe-se que os dois primeiros momentos existam e não dependam da localização espacial
(estacionaridade de segunda ordem):
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ou seja, a covariância espacial da variável Z depende apenas do vector h (em módulo e
orientação); podem também impor-se condições menos restritivas quanto à estacionaridade dos
fenómenos, permitindo nomeadamente o tratamento de fenómenos com deriva. Neste caso
impõe-se apenas que os acréscimos espaciais sejam estacionários (estacionaridade intrínseca).
Se os acréscimos forem feitos a passo h, vem,
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em que g(h) é o variograma da variável Z, dado por
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Na hipótese mais restritiva de estacionaridade de 2ª ordem, o variograma e a covariância são
estruturalmente  equivalentes:
{ } )()()(2 hxh CovZVar -=g
_ 17
em que { })(xZVar é a variância estacionária da variável Z.
É condição necessária e suficiente que o variograma ou a covariância sejam funções definidas
positivas 5. Estas funções possuem algumas propriedades importantes: simetria,
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desigualdade de Schwartz para a covariância,
                                                
5 O sistema matricial usado na obtenção dos pesos de krigagem deve ser invertível. Para que esta propriedade seja
verdadeira todas as covariâncias do sistema devem ser obtidas a partir de funções definidas positivas (ver por exemplo
Matheron, 1970, pag. 54). Uma função é definida positiva se a expressão seguinte for verdadeira
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Também se prova que o crescimento de um variograma no infinito é necessariamente menos
rápido que o crescimento de
2
h , pelo que
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O variograma tem sido utilizado tradicionalmente em substituição da covariância. Isto deve-se
à menor exigência imposta pela hipótese intrínseca. Esta menor exigência no modelo de função
aleatória não tem consequências na maioria dos casos práticos (Deutsch e Journel, 1992).
Na essência, o variograma substitui a distância Euclidiana, h, pela distância g(h), que é
específica do atributo e do local em estudo. A distância dada pelo variograma mede o grau
médio de dissimilitude entre um valor não amostrado e um valor amostrado vizinho. Em
oposição, a covariância espacial6 mede o grau de semelhança entre dois pontos afastados da
distância h.
Os modelos de variograma esféricos e exponenciais7 são os que melhor se aplicam a variáveis
geofísicas, geológicas e indicadoras de contaminação. Bras e Rodrigues-Iturbe (1976)
consideraram mesmo a que a função gaussiana é irrealista para processos geofísicos.
O estudo da estrutura espacial dada pela análise da função covariância espacial não deve
constituir – e não constitui normalmente – o objectivo final da análise espacial. Na realidade é
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6 Outras formas de variograma podem ser definidas, com utilizações mais específicas, mas que permitem decompor a
variabilidade espacial em estruturas mais bem definidas. São exemplos a covariância; o variograma cruzado; o
correlograma; variograma relativo (Pairwise relative variogram); o variograma relativo geral; o variograma logarítmico
Neperiano dos valores das amostras; o radograma, o madograma, e o variograma da indicatriz (as expressões para
cada um destes modelos podem ser obtidas em Deutsch e Journel (1992).
7 Variograma esférico: g(h)= Var{Z(x)} . [1,5 (h/a) - 0,5 (h/a) 3], se h £ a; g(h)= Var{Z(x)} se h ³ a, em que a é a amplitude
(amplitude efectiva = a). Variograma exponencial: g(h)= Var{Z(x)}.. exp(h/a) (amplitude efectiva = 3a).
ESTIMATIVA  DO CAMPO DE PERMEABILIDADES POTENCIAIS E DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE EM AQUÍFEROS
HETEROGÉNEOS A PARTIR DE INFORMAÇÃO GEOFÍSICA
19
necessário estimar os valores das variáveis em locais não amostrados, e/ou estimar valores
médios de volumes de solo (em projectos de descontaminação ou avaliação de contaminação, e
na estimação de recursos mineiros). Desta forma, a análise da estrutura espacial deve ser vista
como um passo fundamental, mas não final, que precede as técnicas de estimação
(interpolação). Estas podem ser simples modelos de regressão linear, modelos lineares
combinados com krigagem, krigagem simples, ou técnicas mais evoluídas de simulação
estocástica. Ao longo do texto serão feitas referências às técnicas mais comuns, ainda que o
estudo seja orientado no sentido da simulação condicional.
3.3.2 Krigagem
Em geoestatística a  maioria da informação relacionada com um valor não amostrado z(x)
provém de amostras vizinhas em locais xa, definidos no atributo z, ou em qualquer outro
atributo, desde que relacionado com z. A estimação com base em apenas um atributo insere-se
no âmbito da krigagem; a estimação de um atributo à custa de outros atributos insere-se no
âmbito da cokrigagem.
Os métodos de krigagem são métodos de interpolação que procuram minimizar o erro da
estimação. Na realidade o erro médio de estimação é nulo. O problema que se coloca
normalmente é o de estimar o valor de uma variável em locais não amostrados, Z(x0), a partir
dos valores de locais amostrados, Z(xa). O estimador de krigagem, Z*(x0), é também um
estimador linear, mas em que a organização espacial da variável é tida em conta:
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O erro associado à estimação deve ser nulo, isto é a expressão
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deve ser igualada a zero para qualquer valor da média da variável, m. Para tanto é necessário
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Se C(h) for a covariância espacial entre duas variáveis aleatórias, Z(x) e Z(x+h), distanciadas
de h, então o sistema de krigagem vem na forma:
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A variância de krigagem (ou variância do erro de estimação) é dada por
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A krigagem é um método exacto e não enviesado, isto é, os valores nos locais amostrados são
reproduzidos, e o erro médio de estimação é nulo. No entanto tende a diminuir a variabilidade
das variáveis estimadas (interpolador smooth), razão pela qual tem sido preterido em favor de
técnicas geoestatísticas mais evoluídas. A simulação condicional tem algumas das vantagens
dos métodos de krigagem, garantindo ao mesmo tempo a reprodução da variabilidade da
variável. A krigagem tem, no entanto, menor erro de estimação local.
3.3.3 Simulação Condicional
Rutledge (1975) apontou algumas falhas importantes dos métodos convencionais de estimação
(e.g., método das isolinhas, e métodos geométricos como o método dos polígonos de influência,
dos triângulos, e das secções): i) não consideram a estrutura espacial subjacente, nem a
heterogeneidade a pequenas escalas (dos métodos convencionais distingue-se o método das
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distâncias ponderadas, por considerar, ainda que de forma arbitrária, a estrutura espacial
através dos coeficientes a); ii) não é garantido o não enviesamento dos estimadores
(particularmente importante quando as amostras se concentram em determinados locais do
campo); iii) não é possível estimar a precisão da estimação.
Os estimadores de krigagem resolvem de forma eficiente estas deficiências dos métodos
tradicionais. Está fora do âmbito deste trabalho a análise aprofundada do formalismo dos
métodos geoestatísticos; conceitos teóricos e implementações práticas podem ser encontradas
em obras de referência de Matheron (e.g., 1962; 1963a,b; 1965;1969; 1970; 1971; 1972; 1973b),
e dos seus colaboradores e discípulos (Delhomme, 1970, 1971, 1974, 1976; Journel, 1976, 1987,
1989; Journel e Huijbregts, 1978; Clark, 1979; Rivoirard, 1984; Srivastava, 1987; Chauvet,
1987; Isaaks e Srivastava, 1989), entre outros. No entanto, sempre que tal se justificar, serão
desenvolvidos os formalismos utilizados.
Por mais detalhada que seja a discretização espacial de um programa de amostragem nunca
será suficiente para caracterizar completamente a distribuição espacial e estatística das
variáveis geológicas. Na maioria dos casos o número de pontos de amostragem é limitado, e a
qualidade dos dados nem sempre é a melhor, ou conhecida. Por este motivo os métodos
determinísticos têm aplicação limitada quando o número de dados é limitado e a variabilidade
das variáveis em estudo é superior à capacidade de discretização da malha de amostragem. A
nossa ignorância em relação aos fenómenos subjacentes à distribuição espacial das variáveis
geológicas e o carácter estocástico dessa distribuição mais contribuem para a incapacidade dos
modelos determinísticos. Ao contrário, os modelos estocásticos permitem quantificar a
incerteza dos fenómenos, garantindo em simultâneo que as características estatísticas de
variabilidade dos dados simulados sejam as mesmas dos dados originais.
Nesta perspectiva desenvolveram-se modelos de simulação, que ao contrário dos métodos
clássicos (Krigagem incluída), são capazes de reproduzir a contiguidade espacial, e ainda a
função de distribuição. Estes modelos geram imagens que devem cumprir três condições:
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i) { } { } AzzZobzZob s Î"ÂÎ"<=< aa xxx ,)(Pr)(Pr , ou seja, a reprodução da função de
distribuição;
ii) )()( hh sgg = , capacidade de reprodução da estrutura espacial;
iii) aaa xxx "= )()( sZZ , reprodução exacta dos valores amostrados.
O índice s indica a variável ou o variograma simulado; xa é o vector coordenada dos valores
amostrados no campo experimental A, A Ì G.
Os algoritmos mais utilizados para simulação estocástica gaussiana são os de Bandas
Rotativas (BR), decomposição LU (LU), Múltiplas Truncagens num campo Gaussiano (MTG), e
Simulação Sequencial Gaussiana (SSG).
O modelo das bandas rotativas é o mais antigo, e talvez o mais aplicado dos métodos: a sua
origem remonta ao início da década de setenta (Matheron, 1972; 1973a). O método das Bandas
Rotativas não incorpora a anisotropia zonal – pelo menos com facilidade – , nem anisotropia
em direcções diferentes dos eixos coordenados. Esta limitação pode ser resolvida por simulação
de dois ou mais campos, utilizando estruturas de covariância simples (Gotway e Rutherford,
1994). Este método foi desenvolvido para facilitar o cálculo de campos tridimensionais. O
algoritmo é relativamente simples: O processo é gerado unidimensionalmente em linhas
espaçadas regularmente em duas ou três dimensões. Estas simulações unidimensionais são
posteriormente projectadas nas coordenadas espaciais e o valor simulado é obtido pela média
dos valores projectados.  O método BR admite apenas a especificação de algumas funções de
covariância. Zimmerman e Wilson (1990) apresentam uma lista de escolhas possíveis.
Referências às propriedades deste método podem ser encontradas, por exemplo, em Matheron
(1973), Journel (1974), Mantoglou e Wilson (1982), e Deutsch e Journel (1992).
O método de decomposição em LU baseia-se numa decomposição LU ou do tipo Cholesky da
matriz de covariância entre os pontos amostrados e os pontos da malha a simular. Seja C a
matriz de covariância, então
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Os elementos da diagonal principal de C são as matrizes de covariância dado-a-dado, e nó-a-nó,
respectivamente; os elementos da diagonal secundária são as matrizes de covariância nó-a-
dado.
À semelhança do método BD a implementação deste método é relativamente simples. Permite
a utilização de qualquer tipo de função de covariância e anisotropia, e o condicionamento aos
dados originais é facilmente implementado (ao contrário do método BD em que o
condicionamento é realizado à posteriori, por exemplo por Simulated Annealing8). No entanto a
dimensão das matrizes obtidas limita o número de dados e de valores simulados a algumas
centenas (Deutsch e Journel, 1992). Detalhes sobre o método de decomposição LU podem ser
encontrados em Alabert (1987), Davis (1987), Cressie (1991), Fogg et al. (1991), e Dowd (1992).
O método MTG permite descrever N conjuntos (e.g., litofácies) utilizando uma função
indicatriz por categoria. As conjuntos assumem-se complementares. Se Z(x) for uma variável
aleatória gaussiana estandardizada, a sua transformada indicatriz vem
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Os valores de corte são determinados a partir da proporção de valores que caiem em cada
conjunto, pi, isto é, { } [ ] NizxIEp iii ..1,1,0),( =Î=  é a frequência marginal do conjunto i. Em
geral )..( 11
1
1 -
-
- ++Y= ii ppz , quando Y é a função de distribuição gaussiana.
Uma vez determinados os valores de corte são obtidas as funções de covariância para cada uma
das indicatrizes. A relação entre as funções de covariância espacial da variável gaussiana e das
indicatrizes pode ser dada por (Dowd (1992):
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8 O método designado de Simulated Annealing aparece no início da década de noventa (Aarts e Korst, 1989; Deutsch e
Journel, 1991; Farmer, 1991; Deutsch, 1992 - baseados em trabalhos de Geman e Geman, 1984). Este é capaz de
combinar as estatísticas de duplo ponto com estatísticas espaciais implícitas, por exemplo formas geométricas. É
utilizado normalmente para pós-processamento de imagens geradas por outros métodos, já que a sua aplicação directa
é muito exigente computacionalmente.
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onde Hl-1(x) são polinómios de Hermite, g(z) é a função densidade de probabilidade gaussiana
reduzida de Z, ci são valores únicos atribuídos a cada um dos conjuntos, CI e CZ(h) são as
funções covariância espacial das variáveis indicatrizes e gaussianas, respectivamente. Os
valores condicionantes e os pontos amostrados são substituídos por variáveis gaussianas
estandardizadas com covariância espacial CZ(h), cumprindo zj-1 £ z(xa) < zj, em que j identifica o
conjunto a que pertence o ponto amostrado. Após simulação condicional gaussiana, os valores
são retransformados em valores de indicatriz. A truncagem múltipla cria problemas na
reprodução da variabilidade espacial: CZ(h) é o único parâmetro do modelo gaussiano, pelo que
não pode ser utilizado para obter mais do que a covariância da indicatriz. A expressão _ 25 é
apenas uma aproximação baseada no modelo Normal que não resolve o problema da
reprodução das covariâncias e covariâncias cruzadas entre conjuntos. Os resultados têm
forçosamente de ser pós-processados, por exemplo por Simulated Annealing (ver Deutsch e
Journel, 1992), por algoritmos genéticos, análise de imagem, entre outros,  a fim de garantir a
reprodução das funções de covariância.
Acresce que a truncagem múltipla de processos contínuos leva a que a referência espacial dos
conjuntos simulados seja fixa, isto é, ao longo de qualquer direcção a sequência dos conjuntos
será apenas da forma C1, C2, C3, C4,...CN, ou na ordem inversa (Deutsch e Journel, 1992). Este
tipo de comportamento espacial é usualmente observado em processos difusivos, pelo que se
atribuiu a estes modelos a designação de difusivos (veja-se o capítulo 3.4).
O método MTG é descrito, por exemplo, em Matheron et al. (1987), Galli et al. (1990), Dowd
(1992), e Deutsch e Journel (1992).
O algoritmo dos métodos de SS pode ser descrito em cinco passos:
i) É definido um caminho aleatório por forma a visitar todos os nós da malha a estimar;
ii)  No primeiro nó retira-se aleatoriamente um valor da distribuição condicional da
variável aleatória, dados os n dados condicionantes (n = número de amostras);
iii) O valor obtido no passo anterior é adicionado ao conjunto condicionante;
iv) No segundo nó da malha retira-se um valor da distribuição condicional, dados os n+1
dados condicionantes;
v) Os passos iii) e iv) são repetidos até toda a malha ter sido estimada.
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O método gaussiano requer a verificação da binormalidade da variável aleatória, isto é, que a
função densidade de probabilidade condicional em dois pares de valores, Z(x), Z(x+h), " h, seja
normal (detalhes sobre este tratamento podem ser encontrados em Deutsch e Journel, 1992).
Este teste pode ser realizado sobre a variável original ou sobre uma transformada desta. O
variograma da variável normal(izada) estandardizada é utilizado para obter por krigagem
simples os dois primeiros momentos da função densidade probabilidade condicional. Em
ambiente gaussiano o primeiro momento é igual ao estimador de krigagem simples, e o
segundo momento é igual à variância de krigagem. Os passos subsequentes do algoritmo são
descritos nos passos ii) a v) do algoritmo. Se necessário a variável normalizada pode ser
retransformada na variável original.
As primeiras referências à Simulação Sequencial datam da segunda metade da década de
oitenta (Johnson, 1987; Boulanger, 1988; Ripley, 1988; Journel, 1989; Journel e Alabert, 1989;
Gomez-Hernandez e Srivastava, 1990).
Em alternativa aos métodos gaussianos (paramétricos) referidos atrás podem utilizar-se
métodos sem qualquer pressuposto apriorístico quanto à distribuição estatística das variáveis
(métodos não paramétricos). Refere-se aqui apenas a Simulação Sequencial da Indicatriz (SSI),
mas outros métodos como a simulação fractal, ou autómatos celulares poderiam ser utilizados.
No método sequencial da indicatriz os dados originais são transformados em indicatrizes após
condicionamento dos dados originais a alguns valores de corte (baseados apenas nos dados ou
em qualquer outra informação relevante). As distribuições condicionais nos nós são obtidas por
krigagem simples das indicatrizes (isto é a probabilidade de ser inferior a um determinado
valor de corte).
Os métodos sequenciais têm diversas vantagens, principalmente no que toca ao tratamento de
anisotropias e condicionamento. No entanto, dada a sua ainda modesta aplicação a casos
concretos, as suas propriedades e limitações são ainda pouco conhecidas. É mesmo possível que
sejam introduzidos erros nos campos simulados: refere-se em particular o incumprimento dos
limites teóricos das distribuições condicionais acumuladas – é possível (e frequente) encontrar
estimativas superiores a 1, ou inferiores a 0. A isto deve ainda acrescentar-se a dificuldade em
definir o modelo de extrapolação a utilizar nos troços superior e inferior da função de
distribuição.
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A determinação dos variogramas de indicatrizes acumuladas, isto é, definidas por
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em oposição à expressão _ 24 é mais simples nos casos em que as probabilidades marginais das
classes sejam baixas. As indicatrizes acumuladas relacionam-se directamente com a função
densidade de probabilidade acumulada da variável original (Matheron, 1982; Deutsch e
Journel, 1992), nomeadamente com o variograma de primeira ordem. No entanto a simulação
das funções de densidade condicionais acumuladas das indicatrizes só permite a reprodução do
variograma da variável original quando for utilizado um grande número de cortes e for
implementada uma cokrigagem completa. A reprodução do variograma da variável original
pode ser obtido por pós-processamento por Simulated Annealing. Realce-se que este método
difere do método de simulação sequencial gaussiano apenas por que se desconhecem à partida
as distribuições condicionais locais, razão pela qual são estimadas para as indicatrizes. Refira-
se também que a codificação da indicatriz não está ligada apenas a variáveis contínuas, antes
podendo também ser utilizada numa codificação do tipo presença/ausência de determinado
atributo (presença ou ausência de material permeável, por exemplo).
3.4 IDENTIFICAÇÃO DO MODELO DE ORGANIZAÇÃO ESPACIAL
3.4.1 Introdução
A distribuição de concentrações de uma pluma que se dispersa num meio homogéneo e
isotrópico tende a apresentar um comportamento relativamente  previsível, com as menores
concentrações envolvendo as maiores. Se esta mesma pluma se cruzar com outras plumas,
então a distribuição das concentrações tem um comportamento menos previsível, como, por
exemplo, áreas de concentrações elevadas ao lado de outras com concentrações muito
inferiores. Agora, se esta pluma se cruzar com outras e/ou sofrer outras injecções em pontos
diferentes do inicial, e se dispersar num meio muito heterogéneo e anisótropo9, então a
                                                
9 Um meio diz-se homogéneo se as suas características não são variáveis no espaço (na realidade o que se admite é que
a variação no valor dos parâmetros em causa é muito pequena); será heterogéneo de as características variarem no
espaço. A isotropia prende-se com a variação das características em diferentes direcções do espaço: o meio diz-se
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distribuição de concentrações é praticamente aleatória. Estes três casos servem para distinguir
alguns arranjos conceptuais associados a modelos de inferência de variáveis espaciais.
No primeiro caso (difusão num meio homogéneo e isótropo) a distribuição teórica das
concentrações deu origem a um modelo conceptual apropriadamente designado de difusivo.
Este tipo de modelos baseia-se no pressuposto de que para passar de um valor para outro é
necessário passar por todos os valores intermédios. Por exemplo, a probabilidade (de transição)
de encontrar um ponto com teor elevado perto de outro com teor baixo é pequena quando
comparada com a probabilidade de encontrar um valor baixo nas mesmas condições. Os
conjuntos com os pontos de valor intermédio fazem, portanto, de fronteira.
Se houver cruzamento de plumas e o meio for heterogéneo e anisótropo (esta condição é um
exemplo na sequência dos casos expostos atrás, não pode ser considerada como uma regra), o
facto de se encontrar num determinado local um determinado valor não condiciona o resultado
de uma amostragem efectuada nas imediações deste. Estas distribuições  espaciais são
designadas em mosaico, cedendo o nome ao modelo utilizado na sua inferência. Neste caso não
existe, naturalmente, efeito de fronteira.
No segundo caso a distribuição espacial da variável é a intermédia entre um processo
estocástico do modelo mosaico, e estruturado do modelo difusivo. Neste caso a probabilidade de
encontrar áreas de menor valor quando se sai de uma determinada área é diferente da
probabilidade de encontrar áreas de maior valor.
A escolha do modelo de organização espacial, e portanto do método de interpolação, pode ser
feita com base em princípios heurísticos (a realidade assume-se como tendo um comportamento
conhecido), ou ser o resultado da interpretação dos dados disponíveis. No último caso pode
recorrer-se à determinação das probabilidades condicionais de transição de fácies, tema do
subcapítulo seguinte.
                                                                                                                                                   
isótropo se as características forem iguais para todas as direcções do espaço (ou para as direcções que se estão a
analisar); e diz-se anisótropo se essas características variarem com a direcção.
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3.4.2 Determinação das Probabilidades Condicionais de Transição
Da imposição de um valor de corte, z, à função aleatória obtém-se uma partição do espaço em
dois conjuntos aleatórios; um dos conjuntos contém os valores inferiores ou iguais ao valor de
corte; e o outro, o complementar do primeiro, os valores superiores ao valor corte.
Assume-se que a função aleatória tem distribuições bivariadas estacionárias (Z(x), Z(x+h)),
com covariância s(h). Os valores de corte dividem o espaço em conjuntos aleatórios de pontos
com valor £  z e nos seus complementares.
A indicatriz, característica do primeiro conjunto, da forma, I[Z(x) £  z], tem média
[ ]( ) [ ] )()(Pr)( zTzxZobzxZIE =£=£
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A covariância da indicatriz é dada por
[ ] [ ]{ } [ ] 2)()(,)(Pr)(,)()( zTzhxZzxZobzhxZIzxZICovhz -£+£=£+£=s
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O variograma da indicatriz é dado por
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Considerem-se agora N valores de corte, z1, z2,…, zN, distintos e ordenados por ordem
crescente. Associe-se a cada valor de corte, zi, o conjunto, Ci.
A covariância cruzada entre as indicatrizes nos cortes zi e zi+1 é dada por
[ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]iiii
iiiziz
zhxZobzxZobzhxZzxZob
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atendendo a que
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A soma das covariâncias cruzadas para todos os cortes (desde que o número de cortes, N, seja
grande), resulta na covariância espacial da variável original:
òò =++ )()( 11 hdzdzh iizz ii ss
_ 32
 Uma expressão equivalente à _ 30 pode ser escrita para o variograma cruzado, atendendo a
que este é diferente para (+h) e (-h):
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Rivoirard (1990, 1993) concluiu que para dois valores de corte, em que zi £ zi+1 o arranjo dos
conjuntos, Ci, pode ser descrito pelas probabilidades condicionais:
[ ] [ ]111 :,)(,)()(Pr +++ ®£®£>£+£+ iihiii zzPautordonotaçãocomzxZzhxZzhxZob
_ 34
A expressão anterior dá a probabilidade de ao passar de um local, x, com valor superior a zi+1,
para um local distanciado de h, x+h, com valor inferior a zi+1, encontrar um local com valor
inferior a zi. _ 34 estima a probabilidade de saindo, por exemplo, de C3 encontrar, a uma
distância h, o conjunto C1.  Esta probabilidade foi designada por probabilidade condicional
descendente.
 Uma probabilidade condicional ascendente pode também ser calculada:
[ ] [ ]iihiii zzPautordonotaçãocomzxZzhxZzhxZob ®>®>£>+>+ ++ 11 :,)(,)()(Pr
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Neste caso estima-se a probabilidade de ao passar de um local, x, com valor inferior a zi, para
um local, x+h, com valor de corte superior a zi, encontrar um valor superior a zi+1. Ou seja,
estima-se a probabilidade de ao sair, por exemplo, do conjunto C1 encontrar a uma distância h
o conjunto C3.
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Assuma-se que a distribuição dos pares distanciados de h é simétrica em h, então os dois
termos da segunda expressão de _ 29 e _ 33 são iguais, e estas podem ser simplificadas
eliminando um dos termos e o coeficiente ½. Desta forma as probabilidades condicionais
anteriores podem ser estimadas a partir de
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para a probabilidade condicional descendente, e por
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para a probabilidade condicional ascendente.
3.4.3   Regras Práticas para Identificação do Modelo de Organização
Espacial
A selecção do modelo pode ser realizada atendendo a que (Rivoirard, 1990, 1993):
 i. Se o quociente entre os variogramas cruzados das indicatrizes e os variogramas de
qualquer das indicatrizes é constante para todos os cortes, então deve utilizar-se o
modelo em mosaico
a
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 ii. Se o quociente entre os variogramas cruzados das indicatrizes e os variogramas de
qualquer das indicatrizes é crescente com h, então aplica-se o modelo difusivo
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 iii. Se os variogramas cruzados da indicatriz são proporcionais aos variogramas das
indicatrizes correspondente ao cortes inferior ou superior, deve utilizar-se o modelo
residual da indicatriz.
Neste último caso, se o variograma cruzado for proporcional ao variograma corte superior,
então os pontos com valores £ valores de corte distribuem-se uns dentro dos outros sem efeitos
de fronteira; nos casos em que o variograma cruzado for proporcional ao variograma da
indicatriz correspondente ao valor de corte inferior, então os pontos com valores ³ valores de
corte distribuem-se uns dentro dos outros, sem efeitos de fronteira.
Denote-se a probabilidade de Z(x) £ zi
( ) ( )[ ]iii zxZIEzxZobT £=£= )()(Pr
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Em modelos sem efeitos de fronteira o valor tomado num local não depende de um valor
superior tomado por um local vizinho. Desta forma,
( )
( ) ( )111
11
)()(Pr)()(Pr
)()(,)(Pr
+++
++
££×££+=
=££+£
iiii
iii
zxZzxZobzxZzhxZob
zxZzhxZzxZob
_ 42
ou
( )
( )
( )
( )
( )
( )1
1
1
1
1
1
)(Pr
)(Pr
)(Pr
)(,)(Pr
)(Pr
)(,)(Pr
+
+
+
+
+
+
£
£
£
££+
=
£
£+£
i
i
i
ii
i
ii
zxZob
zxZob
zxZob
zxZzhxZob
zxZob
zhxZzxZob
_ 43
Utilizando a notação introduzida em _ 40 e _ 41 vem
ESTIMATIVA  DO CAMPO DE PERMEABILIDADES POTENCIAIS E DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE EM AQUÍFEROS
HETEROGÉNEOS A PARTIR DE INFORMAÇÃO GEOFÍSICA
32
1
1,11, +
++=+ i
ih
ii
h
T
T
TT
ii
_ 44
A regressão entre funções indicatrizes pode ser dada por
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Os resíduos deste modelo,
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vêm após divisão por Ti (Rivoirard, 1994; Muge et al., 1997):
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Para os cortes zi, i = 1…N-1, para uma variável aleatória Z(x) para a qual são definidos N
valores de corte; e
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Para o corte zi, i = N.
Estes resíduos são ortogonais por construção e factorizam as indicatrizes. Ao trabalhar sobre
os factores (resíduos) é dispensada a cokrigagem (os factores são independentes), bastando
realizar a krigagem dos resíduos.
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3.5 DETERMINAÇÃO DA MACRODISPERSIVIDADE
3.5.1 Introdução
A condutividade hidráulica, K(x), de um meio anisótropo é usualmente descrita por um tensor
de segunda ordem, simétrico, definido positivo. Existem alguns métodos para determinação do
tensor de K através de ensaios de caudal, para aquíferos horizontais em que uma das direcções
principais de escoamento seja vertical (Papadopulos, 1965; Hantush, 1966; Hantush e Thomas,
1966, Neuman et al., 1984; Loo et al., 1984), para determinação das K verticais e horizontais
em aquíferos confinados (Weeks, 1969; Way e McKee, 1982), para aquíferos não confinados
com resposta gravítica retardada (Neuman, 1975), para determinação do tensor tridimensional
de K para grandes escalas (entre sondagens) (Louis, 1974), e de forma expedita (Hsieh e
Neuman, 1985). No entanto a dispersão de solutos conservativos em meios naturais depende
de outros factores importantes do meio, como da direcção principal do tensor de dispersividade
e da orientação principal do escoamento. O estudo da dispersividade em meios naturais tem
sido alvo de grande atenção nas duas últimas décadas. Trabalhos laboratoriais a uma pequena
escala (e.g., Bear, 1972; Fried, 1975; Klotz et al., 1980) confirmaram o modelo teórico que
atribui o fenómeno dispersivo a dois factores complementares: dispersão mecânica e difusão
molecular. O transporte subterrâneo de solutos tem sido descrito sob a forma determinística
(Biggar e Nielsen, 1967; Bear, 1972; Fried, 1975):
)()0,()( 0 xxVD CCCt
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onde C é a concentração por unidade de volume ou de massa de água subterrânea; x é o vector
posição; t o tempo; D o tensor de dispersividade hidrodinâmica; V o vector de velocidade de
escoamento; e Ñ  o operador gradiente. Esta equação é derivada considerando o balanço de
massa, e que o fluxo dispersivo de massa obedece à primeira lei de Fick10.
                                                
10 Primeira lei de Fick - difusão molecular ao longo do gradiente de concentração:
dx
dC
DF d-=
em que F:  fluxo de massa de soluto por unidade de área por unidade de tempo (M/L2/T); Dd: coeficiente de difusão
(L2/T); C: concentração de soluto traçador (M/L3); dC/dt: gradiente de concentração (M/L3/L).
Segunda lei de Fick - a concentração varia com o tempo:
ESTIMATIVA  DO CAMPO DE PERMEABILIDADES POTENCIAIS E DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE EM AQUÍFEROS
HETEROGÉNEOS A PARTIR DE INFORMAÇÃO GEOFÍSICA
34
Assuma-se que a expressão _ 49 se mantém válida numa escala local, num aquífero ideal11 de
dimensão infinita; que o tensor de dispersividades pode ser representado por uma matriz
diagonal constante e uniforme, com elementos diagonais D1, D2, e D3; e que a porosidade é
constante e uniforme relativamente à velocidade no poro, V(x). Normalmente a porosidade tem
menor variabilidade que a condutividade hidráulica. Gelhar e Axness (1983) e Dagan (1984)
mostraram que a variação na porosidade tem relativamente pouca importância no fenómeno
dispersivo, quando comparada com a variação na condutividade hidráulica. Desta forma
expressão _ 49 pode ser escrita na seguinte forma:
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Considera-se normalmente que tensor de dispersão hidrodinâmica tem direcções principais
paralelas e perpendiculares ao vector de escoamento, V. A componente de D paralela a V, DL,
designa o coeficiente de dispersão longitudinal; enquanto a componente perpendicular, DT,
designa o coeficiente de dispersão transversal. Estes coeficientes são usualmente representados
por
VDD
VDD
TdT
LdL
a
a
+=
+=
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em que Dd é o coeficiente efectivo de difusão molecular (parâmetros de grande escala que se
aplicam à equação média - ver por exemplo Gelhar, 1986); aL e aT, as dispersividades
longitudinal e transversal, respectivamente; V é o módulo de V.
Os resultados à escala de laboratório mostraram também que as dispersividades dependem do
módulo da velocidade, e que quando V ®0 também as dispersividades tendem para zero;
quando V ®¥, aL®const.. Pouco se sabe, no entanto em relação à dispersividade transversal.
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11Um aquífero ideal caracteriza-se por: i) ser homogéneo e isótropo; ii a água tem densidade e viscosidade constantes;
iii)  a espessura ser constante; iv) a base do aquífero ser horizontal; v) não existir fluxo vertical; vi) as superfícies
equipotenciais serem cilindros verticais de secção circular e concêntricos com o poço (o fluxo é radial); vii) em todo o
momento cumprirem-se as condições de validade da lei de Darcy (velocidade de escoamento baixa - para números de
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A influência da velocidade no fenómeno dispersivo pode ser analisado à luz do número de
Peclet, P (ver nota12): para valores baixos de P < 1, o processo dispersivo longitudinal é
controlado pela difusão molecular; para  valores elevados P > 10 o processo dispersivo
longitudinal é controlado pela advecção. Também para a dispersão transversal se pode
estabelecer uma relação semelhante: para valores de P < 1 o processo dispersivo transversal é
controlado pela difusão molecular; para valores de P > 100, o processo dispersivo transversal é
controlado pela advecção.
Na Figura 2, DL, DT são os coeficientes de dispersão longitudinal e transversal,
respectivamente (cm2 s-1); Dd é o coeficiente de difusão molecular (cm2 s-1); Vx é a velocidade
média do soluto (cm s-1); e d é o diâmetro médio das partículas (cm).
Já desde os anos setenta os hidrogeólogos começaram a sentir que o uso de grandes valores de
dispersividades, tal como obtidos por calibração dos modelos, não descreviam
convenientemente o transporte em meios  geológicos naturais. Careciam, nomeadamente, de
fundamentos físicos teóricos que justificassem os valores obtidos (Stallman, 1972). A utilização
de um único valor de dispersividade não reflecte o aumento da dispersividade com a distância
à fonte, evidência referida por Gillham et al. (1975) para criticar o seu uso.
Diversos estudos têm demonstrado a dependência da escala sobre aL e aT (Lallemand-Barrés,
1978; Anderson, 1979; Pickens e Grisak, 1981; Neretnieks, 1985, Gelhar et al., 1985; Gelhar et
al., 1992). Resultados em laboratório indicaram valores de aL variando entre 10-4 m e 10-1 m
para solos homogéneos de granulometria fina, e cerca de 1 m para areia grosseira (Bear, 1961;
Lawson e Elrick, 1972; Klotz et al., 1980), enquanto ensaios de traçadores no campo
permitiram obter valores entre 10-2 m e superior a 102 m (Lallemand-Barrés, 1978; Anderson,
1979; Pickens e Grisak, 1981).
Tem sido observado que as dispersividades são crescentes com a distância do ponto de
amostragem à fonte (origem da pluma de contaminação) (e.g., Martin, 1971; Lawson e Elrick,
1972; Peaudecerf e Sauty, 1978; Sudicky e Cherry, 1979; Sudicky et al., 1983; Dieulin et al.,
1981). Neuman (1990), com base na análise da auto-semelhança detectada a várias escalas
(análise dos variogramas) determinou, em termos globais, uma dimensão fractal de D@E+0,75,
                                                                                                                                                   
Reynolds < 10); viii) o coeficiente de armazenamento ser constante no espaço e no tempo; ix) o aquífero ter extensão
infinita.
12 P = Vxd/Dd
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em que E é a dimensão topológica (1, em análise unidimensional, 2 para bidimensional, e 3
para análise tridimensional). Este resultado pode ser visto como uma regra de escala em torno
da qual ocorrem grandes desvios devidos a influências locais, incluindo a existência de escalas
discretas nas quais Ln(K) é estatisticamente homogénea. De acordo com este resultados propõe
as seguintes expressões para as dispersividades longitudinais aparentes:
mLparaLA
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em que Ls é a escala de trabalho.
Figura 2. Coeficientes de dispersão adimensionais versus número de Peclet. Retirado de
Perkins e Johnson (1963).
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De acordo com as expressões anteriores parece haver um amortecimento do efeito de escala
para escalas de trabalho maiores.
Gelhar et al. (1992) compilaram uma série de 59 resultados de dispersividades de campo, e
projectaram a relação entre dispersividade longitudinal e a escala de trabalho, com o cuidado
de avaliar a qualidade das estimativas utilizadas (Figura 36). Os resultados confirmaram a
tendência de crescimento da dispersividade longitudinal com a escala, no entanto a tendência
observada neste trabalho é menos acentuada do que o julgado até à data (veja-se Gelhar et al.,
1985).
No caso da dispersividade horizontal transversal, parece também existir alguma tendência de
crescimento com a escala. No entanto as estimativas obtidas por muitos dos estudos realizados
podem não ser as mais correctas, pelo menos nos casos em que são utilizados modelos
bidimensionais, com parâmetros médios em profundidade, e com incorrecções no
dimensionamento da fonte.
No caso da dispersão vertical, a escassez de resultados não permite avaliar correctamente o
seu comportamento com a variação da escala, no entanto a dispersão vertical deverá ser uma
ou duas ordens de grandeza inferior à dispersão horizontal transversal (em sedimentos
estratificados). Gelhar et al. (1992) não encontraram razões que justifiquem a utilização de
valores fixos para a razão entre a dispersividade transversal e a dispersividade horizontal (tem
sido comum assumir uma razão de um terço para esta relação).
Resultados experimentais comprovaram a inaplicabilidade de valores heurísticos de
dispersividade nos modelos de convecção-dispersão (Simpson, 1978). Na realidade, não só são
os coeficientes de dispersão dependentes da posição (e tempo), mas também o são as
velocidades do soluto. Hatton e Lightfoot (1984) apontam como factores de variação dos valores
dos coeficientes de dispersão as técnicas experimentais utilizadas nos ensaios de campo, e a
distribuição espacial original do soluto.
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3.5.2 Solução das Equações de Convecção-Dispersão ¾ Incorporação dos
Parâmetros Macrodispersivos
O modelo estatístico clássico de interpretação da macrodispersividade considera que a posição
das partículas individuais de traçador no campo de escoamento é determinada pelo campo de
velocidades, variável, à escala microscópica. Como as partículas individuais percorrem
caminhos diferentes, cada uma encontra condições de escoamento diferentes (Bear, 1972).
Pode mostrar-se que se o tempo de percurso para uma partícula individual for muito superior
ao intervalo de tempo durante o qual as suas velocidades ainda se correlacionam (princípio da
independência), então de acordo com o teorema do limite central, a função de densidade de
probabilidade do deslocamento total deverá ser Normal (Bear, 1972). Por aplicação do princípio
da ergodicidade13 pode assumir-se que o conjunto das partículas tem também uma distribuição
Normal (uma partícula é uma amostra do total de partículas - população -, e tem propriedades
idênticas à da população). Nesta perspectiva a variância da dispersão é uma função linear do
tempo14.
Do referido conclui-se que a utilização de valores elevados de dispersividade assume
implicitamente que as teorias microscópicas se aplicam a grandes sistemas. As leis da física
predominantes ao nível atómico não são idênticas às que se aplicam à escala macroscópica; é
possível que o mesmo aconteça entre as dispersividades locais, fortemente afectadas pelo
gradiente de concentração, e as dispersividades de grande escala, afectadas pela
heterogeneidade do meio e pela variação nas condições hidrodinâmicas (magnitude e direcção)
                                                
13 A questão que a teoria da ergodicidade tenta explicar é: Quando é que o comportamento assimptótico da média
temporal ou espacial de um processo estocástico se aproxima da média probabilística. A hipótese da ergodicidade pode
resumir-se à seguinte questão: Existirá um volume  W tal que (Cushman, 1983):
å
W®W
=
a
a
jj
d
)(lim))(( xxE
em que j é um processo estocástico; Wd é um volume arbitrário em Ân. Na hipótese de ergodicidade é assumido que o
volume W existe, e que corresponde ao volume da amostra utilizada.
14 de Josselin De Jong (1958) definiu essa relação da seguinte forma:
tDc 2
*2 ×=s
em que sc2 é a variância da concentração do soluto traçador; t o tempo; e D* o coeficiente de dispersão efectivo, definido
por
dDD ×= v
*
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do escoamento. Foi com base neste raciocínio que se desenvolveram as teorias estocásticas e
estatísticas estocásticas.
São várias as teorias propostas para resolução das equações de derivadas parciais (EDP) que
descrevem a dispersão hidrodinâmica. Das primeiras teorias a serem propostas realçam-se as
desenvolvidas por exemplo por Taylor (1953), Danel (1952) e Bear e Todd (1960) em que a
mistura no meio poroso pode ser descrita por métodos matemáticos exactos (tubo capilares
únicos, conjunto de tubos capilares, matriz de células, entre outros); desenvolvimentos
subsequentes conduziram à construção de modelos estocásticos do movimento e distribuição
das partículas. A teoria estatística estocástica desenvolvida inicialmente por Scheidegger
(1954, 1958), foi posteriormente desenvolvida por Mercado (1967), Marle et al. (1967), Gelhar
et al. (1979), Matheron e de Marsily (1980), Gupta e Bhattacharya (1983), Bhattacharya e
Gupta (1984), Dagan (1984), Gelhar e Axness (1983), Güven et al. (1984, 1986).
Nos modelos de tubos capilares o soluto traçador é disperso por convecção longitudinal e
difusão molecular radial relativamente a um plano que se desloque com velocidade V no tubo
capilar, tal como se estivesse a sofrer um processo difusivo Fickiano, mas em que o coeficiente
de dispersão é dado por (Bear, 1972):
22* )48/( VDRD d=
_ 53
Aris (1956) havia já generalizado para tubos com qualquer raio:
d
d D
VR
DD
22
* d+=
_ 54
Em ambos os modelos D é o coeficiente de dispersão; Dd é o coeficiente de difusão molecular;
V é a velocidade média no poro; R é o raio do tubo; e d é a função de Dirac. Estes modelos
assumem uma distribuição de concentrações de tipo gaussiana em torno do centro de massa; os
coeficientes de dispersão são, então, obtidos da variância desta distribuição.
Nos modelos de células de mistura também pode ser assumida uma distribuição gaussiana se o
número de passos de tempo for suficientemente grande (atendendo ao Teorema do Limite
                                                                                                                                                   
em que w  é um parâmetro relacionado com a turtuosidade (Bear, 1972); Dd é o coeficiente de difusão da lei de Fick .
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Central). O coeficiente de dispersão, D,  tem, então, o mesmo significado que nos modelos de
tubos capilares. Neste caso
( )
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l
D La=
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û
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ê
ê
ë
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2
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em que Dl é a distância entre os centros das células; Dl’ é o comprimento da célula de mistura
(dado por Dl’ = tV ; t = M/Q, tempo de residência médio, G o volume da célula e Q o caudal); aL
= 1/2[(Dl’)2/Dl], propriedade do meio conhecida como dispersividade15 longitudinal.
Neste caso a relação entre a dispersão e a velocidade média de escoamento é linear. Muitos
outros modelos consideraram este tipo de relação (Biggar e Nielsen, 1967, 1976; Anderson,
1979; Gelhar e Axness, 1983; Beese e Wierenga, 1983). A utilização desta relação em meios não
saturados teve o seu êxito para velocidades no poro superiores a 0,01 m d-1 ( Beese e Wierenga,
1983), no entanto existe grande controvérsia em torno desta questão (ver, por exemplo,
algumas das primeiras referências: Yule e Gardner, 1978; Smiles e Philip, 1978; Smiles et al.,
1978; Elrick et al., 1979; Smiles et al., 1981; Smiles e Gardiner, 1982; Watson e Jones, 1982;
Beese e Wierenga, 1983). Güven et al. (1984) põem mesmo em causa a aplicabilidade da
aproximação Fickiana para aquíferos em geral. No entanto, desde que a velocidade de
escoamento no poro, V, seja uma função periódica, e a velocidade média, V , seja não nula, a
solução da equação de convecção-dispersão deverá ser assimptoticamente Fickiana, como
demonstrado por Bhattacharya (1985). Voltar-se-á a esta discussão mais tarde.
O processo estocástico foi definido por Scheidegger (1954), assumindo que i) o caminho
percorrido por uma partícula de fluído num pedaço de rocha é determinado exclusivamente
                                                
15 O termo dispersividade foi introduzido pela primeira vez por Scheidegger (1954) num seu artigo no Journal of
Applied Physics intitulado ‘’Statistical Hydrodynamics in Porous Media’’. Neste artigo Scheidegger introduz uma nova
abordagem ao problema da modelação do fluxo e dispersão de solutos em meios porosos: utilizando a hipótese da
desordem completa, e recorrendo a alguns princípios estatísticos desenvolvidos por Einstein (1905) em trabalhos sobre
o movimento Browniano (desenvolvidas posteriormente por Smoluchowski (1906) e Langevin (1908)), propõe uma
abordagem estatística estocástica ao problema da dispersão. Scheidegger leva o conceito de processo estocástico um
pouco mais longe do que aquilo que os seus contemporâneos haviam feito.
Segundo este autor “Partículas de um fluído não se deslocam apenas ao longo das linhas de fluxo resultantes da lei de
Darcy, mas também são dispersas para os lados. Isto é expresso por uma nova quantidade denotada por  a e designada
‘dispersividade’, que aparece nas equações de movimento. Sob alguns pressupostos estatísticos (...), a dispersividade é
uma constante do meio poroso. O escoamento de um fluído através do meio poroso é, desta forma, determinado por três
constantes do meio (porosidade, permeabilidade, e dispersividade) e não por duas como até aqui assumido”. O termo a
definido inicialmente por Scheidegger é representado neste trabalho por a.
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pelas condições de fronteira e pelas equações de movimento, portanto determinístico; ii) em
regime permanente as partículas percorrem o mesmo caminho daquelas que as antecederam,
contrário à definição mais completa de processo estocástico. Scheidegger recorre ao conceito de
conjunto de partículas (da mesma dimensão e com as mesmas propriedades macroscópicas)
para definir médias do conjunto e estatísticos do conjunto. No entanto, para cada amostra,
composta por um conjunto de partículas, os fenómenos observados são governados pelas leis da
mecânica, e são predeterminadas, ou seja não existe o elemento sorte (introduzido mais tarde,
como se verá no desenvolvimento deste texto). Este autor introduz também o conceito de
ergodicidade na seguinte forma: “as condições geométricas para o movimento de uma partícula
que prevalecem num determinado local do meio poroso não estão de forma alguma
correlacionadas com as condições prevalecentes noutro local do mesmo meio”.
O caminho percorrido por uma única partícula de soluto traçador, um ião ou uma molécula,
não deve ser confundido com o caminho percorrido pela partícula de líquido, que é definido
como um grande conjunto de moléculas, cuja identidade se altera como resultado da difusão
molecular. O caminho percorrido por uma partícula de traçador pode ser visto como sendo o
resultante de dois movimentos: um ao longo do caminho da partícula de líquido, e outro de
uma partícula de água para a adjacente como resultado dos processos de difusão molecular. A
natureza estocástica da geometria interna do meio, e o carácter aleatório do processo de
difusão molecular não permite a definição de percursos determinísticos para as partículas de
soluto traçador.
O postulado básico da abordagem estatística é o de que apesar de ser impossível determinar
exactamente o caminho percorrido por uma partícula de traçador, dado o elevado número de
variáveis envolvidas, é possível utilizar regras da teoria das probabilidades para prever a
distribuição da pluma de partículas do traçador que partiram de determinadas condições
iniciais e se deslocam sob as mesmas condições médias, num qualquer tempo ulterior. Os
modelos de tipo Random-Walk (Pricket et al., 1981) e Método das Características (Garder et
al., 1964; Konikow e Bredehoeft, 1978) utilizam o mesmo princípio: libertação de uma nuvem
de partículas num tempo inicial, e acompanhamento dos processos convectivos e dispersivos
através dos estatísticos das distribuições das partículas em tempos ulteriores. A função
densidade de probabilidade da posição de uma determinada partícula pode ser interpretada
como a distribuição espacial das concentrações da pluma de partículas traçador, com origem
num determinado ponto no espaço.
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Desde os anos 70 os hidrogeólogos têm aplicado a problemas reais a equação advecção-
dispersão, cuja validade tem sido comprovada em laboratório, utilizando valores de
dispersividades de forma heurística, ou baseada em alguma percepção empírica do fenómeno.
Por forma a introduzir um fundamento teórico na escolha destes parâmetros foram
desenvolvidas algumas teorias estatísticas desde o início dos anos 80, na sequência do que
havia sido proposto por Scheidegger (1954, 1958) e.g., Smith e Shwartz, 1980; Gelhar e Axness,
1983; Dagan, 1984; Yeh et al., 1985; Sposito et al., 1986; Neuman et al., 1987). Nestas novas
teorias a heterogeneidade das formações é descrita por funções aleatórias, por forma a
contemplar também o efeito da macrodispersividade. Segundo esta teoria a lei de Fick não é
necessariamente uma lei assimptótica.
O tensor de dispersão da equação _ 49, D, deve ser substituído por DL, para determinação da
dispersão longitudinal, e pode ser determinado, nestas condições, por
UAD xL =
_ 56
com Ax a macrodispersividade ao longo da direcção de escoamento, e, U = q/n, com q o caudal
específico, e n a porosidade. Esta expressão é equivalente à _ 55 para, mas para condições de
escoamento médio no aquífero (em oposição a uma abordagem local – ao nível do poro, descrito
pelas expressões anteriores).
Revisões de algumas destas metodologias podem ser encontradas em Dagan (1989) e Gelhar
(1993); desenvolvimentos recentes podem ser encontrados em trabalhos de Neuman e Zhang
(1990), Rubin (1990), Dagan e Neuman (1991), Rehfeldt e Gelhar (1992), Russo (1993), Naff
(1994), e Kapoor e Gelhar (1994).
3.6 RELAÇÕES ENTRE A INFERÊNCIA ESTATÍSTICA E A ESTIMAÇÃO DA
MACRODISPERSIVIDADE
As formações geológicas são entidades espacialmente heterogéneas independentemente da
escala de observação. Um caso muito frequente de heterogeneidade consiste na mudança, mais
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ou menos gradual, do material do aquífero com a consequente variação das variáveis
hidrogeológicas (permeabilidade, coeficiente de armazenamento, ...). Um outro caso especial de
heterogeneidade e anisotropia é o das rochas permeáveis por fissuração. Se a fissuração é
densa, vertical e orientada ao acaso, o material comporta-se como um meio aproximadamente
isótropo e homogéneo; se pelo contrário, as fracturas têm orientações preferenciais ou a
fracturação é pouco densa, então o meio comporta-se como anisótropo e/ou heterogéneo
(Custódio e Llamas, 1976).
Alguns trabalhos baseados nestes factos, e no facto (por vezes um pouco irrealista) de que a
geometria da heterogeneidade se repete nas diferentes escalas – conceito de auto-semelhança –
procuram encontrar uma(s) regra(s) que descrevam, e reproduzam, a distribuição espacial dos
caracteres estudados (vejam-se, por exemplo, os trabalhos de Bell (1979), Mark e Aronson
(1984), Brown e Scholz (1985), Oliver e Webster (1986), Brown (1987), Roy et al. (1987), Palmer
(1988), Wong (1988), Nolte et al. (1989), Hirata (1989), Polidori et al. (1991), Power e Tullis
(1991), Cushman (1991), Klinkenberg e Goodchild (1992), Gallant et al. (1994)).
No enquadramento estatístico, as estruturas espaciais complexas são representadas por
funções aleatórias do espaço e/ou tempo, f(t,x), em que x identifica o vector das coordenadas
espaciais, e t o tempo. A função aleatória mais utilizada é a que descreve a distribuição da
condutividade hidráulica, K(x), ou mais frequentemente o seu logaritmo natural - Freeze
(1975) mostrou que Y(x) = Ln(K(x)) apresentava uma distribuição gaussiana (pressuposto base
para um grande conjunto de tratamentos estatísticos); outros autores (e.g., Hoeksema e
Kitadinis (1985)) confirmaram, desde então, este comportamento.
A função aleatória normal Y(x), uma vez assumida a sua normalidade, é completamente
descrita pelos dois primeiros momentos: a esperança matemática, E[Y(x)], e pela função
covariância, CY(h), entre dois locais xi e xj do mesmo meio. Quando =Y E[Y(x)] e CY(h)
dependem apenas do vector de separação entre as coordenadas espaciais, h = xi - xj, a função
aleatória diz-se estacionária, ou estatisticamente homogénea. Se Y  não é constante, a função
pode ser definida como constituída por um termo constante mais uma perturbação. Esta
perturbação pode ser de tipo linear ou qualquer outra função das coordenadas espaciais (ou de
h). Uma abordagem mais realista foi introduzida por Matheron (1973; 1982) designada pelo
autor por Funções Aleatórias Intrínsecas de ordem k (FAI-k). A teoria das FAI-k generaliza as
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funções de incrementos para ordens superiores a um (variograma), isto é, cria um conjunto de
funções com capacidade de filtrar polinómios de grau até k e eliminar a influência da deriva -
Ribeiro (1992) faz uma boa discussão da aplicação deste método a variáveis hidrogeológicas. O
mesmo raciocínio é válido para o tempo. A função vem definida por
)()()( xxYxY x+=
_ 57
A perturbação, x(x), representa a flutuação de Y(x) em torno do seu valor médio. Como E[x(x)] º
0, Y(x) pode ser considerada como um campo aleatório estacionário. Na forma como são
definidas as funções Y (x) e CY(h) assentam as principais diferenças entre as diversas teorias
estatísticas estocásticas.
O estudo da macrodispersão tem sido tratado por diversos autores, dos quais se destacam os de
Gelhar e Axness (1983), Dagan (1982, 1984, 1988), Neuman et al. (1987), e Matheron e de
Marsily (1980).
Os trabalhos de Gelhar e Axness (1983), Neuman et al. (1987) ), e Matheron e de Marsily
(1980) foram desenvolvidos numa abordagem Euleriana, e não requerem qualquer decisão
apriorística sobre a distribuição estatística da condutividade hidráulica. Estes métodos
desenvolveram-se no formalismo dos métodos espectrais (representações espectrais de
processos estocásticos, à semelhança das representações de Fourier para funções
determinísticas), mas têm como resultado expressões simples, normalmente funções da
variância do logaritmo da condutividade hidráulica, e das amplitudes efectivas dos modelos de
covariância espacial. Conduzem directamente à forma da equação que governa a concentração
média. Os coeficientes de macrodispersividade são obtidos para regime permanente. Os
coeficientes são invariantes espacialmente, e dependem das dispersividades locais, da direcção
média do escoamento, e dos estatísticos do campo de Ln(K). É requerida estacionaridade dos
potenciais e do campo de concentrações (o gradiente médio das concentrações é
aproximadamente constante ao longo de distâncias várias vezes superiores à distância de
autocorrelação de Ln(K)). O modelo proposto por Neuman et al. assume que a média das
concentrações tende para um comportamento Fickiano, sem no entanto, indicar a distância a
que esse comportamento se verifica.
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O caminho seguido por Gedeon Dagan foi diferente: a abordagem baseia-se num contexto
Lagrangeano, com pressupostos quanto à distribuição estatística das variáveis, normalmente
gaussiana ou lognormal. No entanto, nesta abordagem não é imposta qualquer condição
quanto à estacionaridade dos processos. Os coeficientes de macrodispersividade são obtidos
para regime permanente, com um gradiente hidráulico uniforme. Os coeficientes são
invariantes espacialmente, e dependem das dispersividades locais, dos estatísticos do campo de
Ln(K), e dos volumes sobre os quais os valores médios das concentrações da fonte e das
observações são obtidos. Tal como no método de Gelhar e Axness, é requerida a
estacionaridade dos potenciais e do campo de concentrações (o gradiente médio das
concentrações é aproximadamente constante ao longo de distâncias várias vezes superiores à
distância de autocorrelação de K.
Os três primeiros trabalhos procuraram obter os coeficientes de  macrodispersividade (Gelhar
e Axness, 1983), e de dispersão de campo (field scale dispersion) (Neuman et al., 1987),
enquanto nos trabalhos de Dagan foram procuradas as covariâncias de deslocamento das
concentrações. Mais adiante neste texto são analisadas as abordagens referidas.
Os modelos mais significativos para obtenção da macrodispersividade são apresentados na
Tabela 3 e Tabela 4, e descritos nos subcapítulos seguintes.
3.6.1 Modelos Convectivos Estratificados
Os modelos Convectivos Estratificados baseiam-se no pressuposto de que o aquífero é
perfeitamente estratificado, ou seja a condutividade hidráulica varia apenas na direcção
vertical. Este pressuposto é violado na prática para grandes distâncias, no entanto pode ser
considerado como uma boa aproximação para distâncias relativamente curtas (com aplicação
possível em ensaios de traçadores com furos de injecção e medição a curta distância). Estes
modelos têm interesse (mais teórico que prático) na medida em que são o único caso em que é
possível obter resultados simples e exactos para os momentos estatísticos da concentração, e
desta forma servirem de apoio ao desenvolvimento de modelos mais complexos. Estes modelos
têm origem em trabalhos de Mercado (1967), Marle et al. (1967), Gelhar et al. (1979) para
tubos capilares, tendo evoluído desde então.
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3.6.1.1 Campo de Escoamento Longitudinal Invariante Sem Interacção Entre
Camadas
Considerando o gradiente hidráulico, J, paralelo às camadas, o escoamento é, então, paralelo a
estas. Neste modelo simples não é considerada a mistura entre camadas, pelo que a
distribuição de um soluto é apenas resultante da variação na velocidade de convecção, V. Desta
forma o deslocamento, x, é obtido, de acordo com a lei de Darcy, pela expressão:
t
n
KJtVx ==
_ 58
Com n a porosidade; e t o tempo.
O deslocamento médio das partículas vem
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Introduzindo uma perturbação, u, de tal forma que E[u] = 0,
uUV +=
_ 60
O segundo momento de x vem na forma
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Ou seja: a variância aumenta com o quadrado da média do deslocamento, X. Este
comportamento implica uma dispersividade que aumenta com a primeira potência do
deslocamento médio, e é directamente proporcional à variância da condutividade hidráulica
(Gelhar et al., 1979):
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em que s2K representa a variância de K; e K  a média de K
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Este modelo baseia-se no pressuposto de que o campo de escoamento paralelo, responsável pelo
transporte convectivo (única causa de dispersão), é invariante longitudinalmente.
Como não existem interacções entre as camadas, a condutividade hidráulica não necessita ser
considerada um campo espacial aleatório, mas apenas uma variável aleatória. Não é feita
qualquer referência quanto à distribuição de probabilidades de K; são apenas necessários os
dois primeiros momentos, que se assume existirem. Outras análises utilizaram pressupostos
semelhantes: ver referências na Tabela 3 e Tabela 4, apresentadas no fim deste capítulo.
3.6.1.2 Campo de Escoamento Variável Longitudinalmente Sem Interacção Entre
Camadas
A análise que descreve os efeitos da variação da velocidade de escoamento na direcção do fluxo
baseia-se numa descrição Lagrangeana similar à usada por Taylor (1921). Esta velocidade é
dada por
( )[ ]
( ) ( )ò=
=
=
t
dVtxqueem
txV
dt
dx
0t
tt
_ 63
A variância da posição da partícula pode ser determinada, para um campo de velocidades
Euleriano estacionário, com uma função de covariância da velocidade Lagrangeana
estacionária (válida nestas condições do campo de velocidades (Lumley e Panofsky, 1964)) por
(Gelhar, 1993):
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Quando t é muito pequeno a covariância da velocidade iguala a variância, pelo que
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Quando t é muito grande
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em que l é a amplitude de autocorrelação de U.
Estes dois resultados servem essencialmente para mostrar o comportamento assimptótico da
dispersividade com o deslocamento médio (veja-se também Matheron e de Marsily (1980)).
Dulfy (1982) e Gelhar e Gutjiahr (1982) propuseram que 
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em que f = Ln(K).
3.6.1.3 Campo de Escoamento Invariável Longitudinalmente Com Interacção Entre
Camadas
Considera-se também o aquífero estratificado, mas com um mecanismo de dispersão
Tayloriano (Taylor, 1953), em que a variação longitudinal da velocidade e os processos de
mistura local interagem para produzir um processo de mistura longitudinal Fickiano.
Num aquífero perfeitamente estratificado, a análise estocástica do processo difusivo pode
obter-se por resolução da equação de balanço de massa
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com C a concentração de soluto, em que DL, DT são os coeficientes de dispersão longitudinal e
transversal, respectivamente. Introduzindo novamente as perturbações no campo de
velocidades e na concentração
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A variação de V pode ser obtida por _ 58. Aplicando o operador esperança matemática a _ 68
(com integração na velocidade) obtém-se o valor médio da concentração, C:
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O último termo representa o fluxo adicional devido à correlação entre as perturbações na
velocidade e nas concentrações. Os modelos aqui discutidos procuram encontrar a forma da
função de covariância representada pelo último termo.
Gelhar et al. (1979) utilizaram uma função de densidade espectral na forma
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com l a distância de autocorrelação efectiva, e l a distância de autocorrelação de e-1 da
condutividade hidráulica16. À expressão _ 71 corresponde uma função covariância exponencial:
                                                
16 ò
¥
=
02
)(
1
dhhCou K
K
e
s
ll , em que CK é a função de autocovariância espacial Lumley e Panofsky (1964). Esta
expressão indica que a distância de autocorrelação efectiva (integral scale) representa a distância média na qual K se
correlaciona no espaço.
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Desta determinação resulta uma macrodispersividade longitudinal na forma
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Para pequenas distâncias, X®0, e
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Para grandes distâncias. Esta expressão indica que a macrodispersividade é assimptótica para
grandes deslocamentos. Gelhar et al. (1979) referem que a dispersividade assimptótica pode
atingir distâncias 10 a 100 vezes a obtida por _ 74.
3.6.2 Modelos de Dispersão Multidimensional
A análise multidimensional baseia-se na equação de transporte em não-equilíbrio para um
soluto não reactivo, em baixa concentração. A variação da porosidade e dos coeficientes de
dispersão locais é considerada secundária em relação à influência da variação de K.
Os sistemas naturais tendem a apresentar comportamentos que se desviam dos observados em
condições laboratoriais controladas. O escoamento da água subterrânea, e especialmente a
dispersão de solutos, tem sido demonstrado apresentar comportamento não linear quando o
meio é particularmente heterogéneo (e.g., Matheron e de Marsily, 1980; Gelhar e Axness, 1983;
Dagan (1984); Neuman et al. (1987). Estes desvios em relação ao comportamento Fickiano são
normalmente mais importantes a pequena distância (tempo de percurso) da fonte emissora do
soluto, e menos importantes a grandes distâncias (grandes tempos de percurso), isto é, a
dispersão tende assimptoticamente para um comportamento de tipo difusivo (reprodução dos
fenómenos a diferentes escalas). Matheron e de Marsily (1980) demonstraram, no entanto, não
ser possível atingir o comportamento Fickiano em aquíferos estratificados com escoamento
paralelo à estratificação (com difusão e dispersão hidrodinâmica transversal nulas), a menos
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que a função de covariância de k ou de U seja uma função com efeito de buraco (muito pouco
comum nas ciências da terra). Este resultado foi posteriormente confirmado por Dagan (1984,
1988); Gelhar (1993) e propõe que o comportamento Fickiano possa ser atingido em condições
de estratificação imperfeita, e anisotropia no plano de estratificação (no fundo as grandes
limitações dos modelos de Matheron e de Marsily (1980). Os resultados de Neuman et al.
(1987) são semelhantes aos de Gelhar e Axness (1983) e Gelhar (1993), com a diferença de que
o tensor de macrodispersividade tem apenas um valor próprio não nulo (A11).
Nos modelos clássicos de convecção-dispersão as dispersividades entram como parâmetros
arbitrários de calibração, originando em muitos casos problemas de não-unicidade (conjuntos
diferentes de parâmetros conduzem à mesma solução), e instabilidade (pequenas variações nas
observações originam grandes variações no parâmetro em estudo). Este tema está fora do
âmbito desta discussão – revisões completas sobre o tema podem ser encontradas em Yeh
(1986), Sun (1994), e Herzfeld (1996), entre outros. Nos modelos atrás referidos é assumida a
estacionaridade da permeabilidade, ou do campo de velocidades (U ), pressuposto que implica
uma relação linear constante entre k e o gradiente hidráulico (J). Neste caso é suficiente
conhecer a média e a covariância espacial do fenómeno (parâmetros usados na solução das
equações diferenciais estocásticas (estatísticas). Variações nas condições de fronteira
(fenómenos cíclicos de precipitação, ou descargas de barragens, por exemplo) que provoquem
campos de escoamento estatisticamente não homogéneos necessitam de tratamento especial.
São muito raros os desenvolvimentos teóricos nestas condições (e.g., Dagan, 1989; Graham e
McLaughlin, 1989; Rehfeldt e Gelhar, 1992). Neste trabalho utilizam-se apenas os resultados
obtidos pelos diversos autores para condições de estacionaridade do campo de k.
3.6.2.1 Campo de Ln(K) Estatisticamente Homogéneo
O meio comporta-se como isótropo em relação à condutividade hidráulica e o gradiente
hidráulico é colinear com o caudal específico. Gelhar e Axness (1983) utilizaram um modelo
exponencial para a covariância espacial de K, resultando, para um meio isótropo
tridimensional as seguintes macrodispersividades:
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em que l é a distância de autocorrelação efectiva (parâmetro amplitude do modelo teórico de
variograma), e 
lKJ
q
1
=g , é um factor de escoamento, com [ ]))(ln(exp KEKl = , que para o caso
isótropo é dado por 
6
1
2
fsg += .
Neuman et al. (1987) consideram supérfluo o uso do factor de fluxo, g2, e recomendam o uso de
dispersividades determinadas utilizando covariâncias esféricas, tal como obtidas por Winter et
al. (1984):
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Com P o número de Peclet; DL o coeficiente longitudinal local de dispersão (primeiro elemento
do tensor de dispersão); DT os coeficientes de dispersão transversais locais. Tal como nas
expressões de Gelhar e Axness (1983), também nestas a dispersividade longitudinal é
assimptótica, e as dispersividades longitudinais tendem para zero quando P®µ.
As dispersividades aL e aT  (dispersividades locais) deverão ser muito inferiores à distância de
autocorrelação, l.
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Para um meio isótropo bidimensional vem (Gelhar e Axness, 1983):
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A aplicação destas equações está limitada aos valores de sf2 £ 3. Quando 01,0<<= lae L as
expressões atrás são exactas (Gelhar e Axness, 1981, 1983), e o quociente LT aa é muito
pequeno (= e/3).
Nos modelos de dupla camada (referidos no ponto anterior) a difusão molecular aumenta a
dispersividade; nos modelos estocásticos tridimensionais, a dispersividade isotrópica local,
formalmente equivalente à difusão molecular, faz decrescer as dispersividades longitudinais e
transversais. Nos primeiros modelos é assumido que a difusão provoca maior espalhamento da
curva de concentração versus tempo (Breakthrough), e portanto maior dispersividade. Nos
modelos estocásticos aqui descritos, considera-se que a mistura local tende a provocar menores
variações nas concentrações, determinantes para o fluxo macrodispersivo (dadas as correlações
entre as perturbações no caudal específico e as variações na concentração).
3.6.2.2 Meio Estatisticamente Anisótropo
Se o meio possui anisotropia estatística da condutividade hidráulica, então é possível que as
componentes do gradiente hidráulico sejam todas diferentes. Nada garante, também, que a
direcção média do caudal específico seja a mesma do gradiente hidráulico médio. Dois
resultados concretos de Gelhar e Axness (1983) são reproduzidos aqui: o primeiro
representativo de uma condição de escoamento médio em ângulo com a estratificação (e.g.,
circulação regional numa secção vertical), equações _ 81 a _ 84; o segundo representativo de
uma condição de escoamento médio paralelo à estratificação, com anisotropia horizontal (l1>
l2) e anisotropia vertical (l3 << l1). Este último modelo corresponde a uma abordagem 2D, com
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escoamento tridimensional, mas em que as variações horizontais e verticais de condutividade
hidráulica são consideradas.
xg
mls
2
1
2
11
fA =
_ 81
( ) 2122
2
31
2
22
12 J
J
A f
gx
mls
+
=
_ 82
( )
( ) 2122
2
31
2
33
12
21
J
J
A f
gx
xls
+
+
=
_ 83
e
( ) 12
31
2
3113
1 J
J
AA f
gx
mls
+
==
_ 84
Onde
( )[ ]
( )
qbq
qqb
qmqx
l
l
m
qbq
s
g
221
3
2
1
222
1
3
22
33
2
1
cos
cos)1(
cos
cos
21exp
+
-
-=
+=
=
+
-
==
sen
sen
J
J
sen
sen
g
JK
q f
l
Em que q é ângulo formado entre a inclinação do escoamento e a inclinação da estratificação. O
valor de b é obtido a partir da expressão
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No caso do meio estratificado com isotropia no plano de estratificação os gii vêm dados por
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O ângulo formado entre a direcção principal de fluxo e a direcção principal da matriz A, h,  é
dado por
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A condutividade hidráulica efectiva isótropa pode ser determinada por (Gutjiahr et al. , 1978;
Neuman, 1982):
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No caso de isotropia no plano de estratificação, Gelhar e Axness (1983) propõem:
( )[ ] 3,2,1;211 2 =-+= igKK iifgii s
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em que os gii são obtidos a partir das expressões _ 86.
A condutividade efectiva tridimensional estatisticamente anisótropa vem, para o caso geral,
segundo os mesmos autores:
[ ]
[ ]
[ ]33233
22
2
22
11
2
11
2/1(exp
2/1(exp
2/1(exp
gKK
gKK
gKK
fg
fg
fg
-=
-=
-=
s
s
s
_ 90
em que os gii são obtidos a partir da figura 4 de Gelhar e Axness (1983).
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O sistema de coordenadas para o caso de escoamento inclinado em relação à estratificação é
apresentado na Figura 3, onde x1 é a direcção de estratificação; As coordenadas xi' e xi* são os
eixos principais dos tensores de anisotropia da condutividade hidráulica e da
macrodispersividade, respectivamente. A tracejado está representada a elipse de anisotropia
de Ln(K).
Figura 3.  Sistema de coordenadas para o caso de isotropia no plano de estratificação, x2 = x2',
e escoamento inclinado de q graus em relação à estratificação. Retirado de Gelhar e Axness
(1983).
Para o segundo modelo vem
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g11 e g22 podem ser obtidos a partir da figura 4a, página 167, de Gelhar e Axness (1983), e são
dados para o campo anisótropo tridimensional por
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O ângulo formado entre a direcção principal de fluxo e a direcção principal da matriz A, y,  é
dado por
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O sistema de coordenadas para o modelo tridimensional anisótropo com escoamento paralelo à
estratificação é apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Sistema de coordenadas para um caso com anisotropia no plano de estratificação,
escoamento com um ângulo f em relação à estratificação, e com valores médios em
profundidade (x3 = x3'). Os restantes símbolos têm o significado da Figura 3
O ângulo f é formado entre a direcção de maior correlação espacial de Ln(K), l1, e a direcção de
escoamento média.
Outros modelos mais complexos podem ser obtidos por resolução das expressões fornecidas
pelos autores (ver expressões 65, 69 e 72, e tabela 5.1 de Gelhar (1993) para correcções aos
anexos de Gelhar e Axness (1981, 1983)).
Neuman et al. (1987) obtiveram resultados diferentes para uma covariância esférica de Ln(K),
particularmente no comportamento das dispersividades para P®µ – ao contrário dos
resultados de Gelhar e Axness (1983) o tensor de dispersividades é diagonal apenas com A11
não nula:
*2
11 8
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l* é o comprimento do vector paralelo à direcção de escoamento média de um elipsóide com
semi-eixos l1, l2, l3, paralelos a x1’, x2’, x3’ (Figura 4).
Destacam-se, ainda, os trabalhos de Matheron e de Marsily (1980) e Dagan (e.g., 1989). As
expressões dos primeiros autores serão descritas de seguida.
Matheron e de Marsily estudaram as condições de dispersão para um campo  bidimensional
perfeitamente estratificado, com isotropia no plano de estratificação. A componente da
velocidade de escoamento na direcção de escoamento é considerado um processo estocástico
Direcção média
do escoamento
x1*
x1'
x1
x2*
x2'
l1
l*
l2
y
f
q
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fracamente estacionário (estas condições são semelhantes às assumidas para os modelos
bidimensionais de Gelhar e Axness (1983) e Neuman et al. (1987). Os coeficientes de dispersão,
aL e aT, são assumidos como constantes e independentes da velocidade (em oposição aos
modelos dos autores supracitados). Matheron e de Marsily (1980) para representar as
condições de escoamento inclinado (normal) em relação à estratificação (com isotropia
horizontal) sobrepuseram um gradiente hidráulico vertical sobre o gradiente horizontal. Num
aquífero ilimitado isto resulta num caudal específico vertical constante, q3 = KH J3 (com KH a
média harmónica da condutividade hidráulica, e J3 o gradiente vertical) e num campo
bidimensional do caudal específico horizontal, q1 = K(x3) J. A velocidade de escoamento
resultante é obtida por adição da perturbação na velocidade vertical, V3 = KH J3 /n, à
velocidade de escoamento horizontal, U + u(x3) (à semelhança do apresentado em _ 69). Para
tempos suficientemente grandes para que ocorra mistura através das camadas, e para que o
corpo de soluto cubra verticalmente várias vezes a distância de autocorrelação, a
dispersividade longitudinal pode ser dada pela expressão _ 99. O autores assumiram que
nestas condições os coeficientes de dispersão transversal locais podem ser negligenciados.
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Tabela 3. Modelos convectivos estratificados para determinação de parâmetros da macrodispersividade.
Modelos de Dispersão Equações Condições Observações Referências
Escoamento longitudinal
invariante sem interacção entre
camadas
_ 62 O campo de escoamento paralelo que produz o
deslocamento convectivo é invariante
longitudinalmente; não existe mistura transversal
ou interacção entre camadas
Praticamente sem
aplicação prática
Gelhar et al . (1979);
Warren e Skiba (1964);
Mercado (1967);
Dagan e Bresler (1979);
Jury (1982); Simmons (1982);
Neretnieks (1983)
Escoamento longitudinalmente
variável sem interacção entre
camadas
_ 65
_ 66
Ver texto na página 47. A análise é escrita na
forma unidimensional, no
entanto o campo de
escoamento com
velocidade
longitudinalmente
variável não é um
escoamento estritamente
unidimensional.
Descrição Lagrangeana.
Gelhar (1993);
Duffy (1982);
Gelhar e Gutjiahr (1982)
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Escoamento longitudinal
invariante com interacção entre
camadas
_ 73
_ 74
Ver texto na página 50.
Estas expressões indicam
que a
macrodispersividade é
assimptótica para
grandes deslocamentos.
Gelhar et al . (1979)
Outros modelos podem ser considerados: expressões dos modelos descritos atrás para solutos reactivos, decaimento radioactivo, sorpção,
transporte de calor, fluidos com variação de densidade e viscosidade; bem como modelos desenvolvidos para meios fracturados. Estes estão fora
do âmbito deste trabalho.
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Tabela 4. Modelos de dispersão multidimensional para determinação de parâmetros da macrodispersividade.
Modelos de Dispersão Equações Condições Observações Referências
Meio isótropo tridimensional _ 75
_ 76
_ 77
_ 78
Meio isótropo em relação a K; gradiente hidráulico
colinear com o caudal específico
Nas condições da equação de Darcy
As duas primeiras
expressões devem-se aos
primeiros autores; as
duas seguintes aos
segundos autores.
Gelhar (1993);
Neuman et al. (1987).
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Meio isótropo bidimensional _ 79
_ 80
Ver texto na página 53. As expressões são exactas
para aL/ l << 0,01.
Gelhar e Axness (1983)
Escoamento médio em
profundidade (caso
bidimensional): l3 >> l1, l2
_ 81 a
_ 84
_ 99
aL, aT << li
l1 = l2 (isotropia no plano de estratificação).
Direcção de fluxo inclinada de q em relação à
inclinação da camada.
Nas condições da equação de Darcy.
j ¹ 0; j: ângulo formado entre o eixo principal da
condutividade hidráulica e a direcção de fluxo.
Nas condições da equação de Darcy
O eixo principal de
macrodispersividade não
coincide com a direcção
principal do escoamento.
Este ângulo pode ser
determinado pela
expressão _ 87.
Representativo de
circulação regional.
Gelhar e Axness (1983)
Matheron e de Marsily (1980)
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Anisotropia vertical e
horizontal
_ 91 a
_ 95
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j = 0
 Escoamento médio paralelo à estratificação;
Anisotropia horizontal e vertical.
Abordagem 2D com escoamento 3D - as variações
horizontais e verticais de K são consideradas
aL << l
sf2 £ 3; f = Ln(K)
O eixo principal de
macrodispersividade
coincide com a direcção
principal do escoamento.
Utilização da expressão
3D para análise de
problemas 2D.
Gelhar e Axness (1983);
Neuman (1987)
As duas primeiras expressões
devem-se aos primeiros
autores; a seguinte ao segundo.
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4 DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA
4.1 INTRODUÇÃO
A metodologia aqui apresentada tem como primeiro objectivo permitir estimar o campo de
classes de permeabilidades potenciais de aquíferos quando se desconheçam as permeabilidades
reais, mas se disponha de dados sobre a resistividade eléctrica; e como segundo objectivo
estimar os tensores de macrodispersividade para a mesma formação, com base nos resultados
do tratamento implícito no primeiro objectivo.
Este trabalho não versa sobre os métodos de recolha de informação geofísica, nem sobre os
algoritmos de inversão. A informação considerada indispensável para que um não especialista
possa ganhar sensibilidade para os métodos utilizados e variáveis obtidas foi incluída no
capítulo 3.2. Desta forma não é incluída informação detalhada sobre os métodos de recolha e
inversão de dados geofísicos, RMT-R (resistividade eléctrica aparente e desfasamento).
A corrente eléctrica desloca-se a maior velocidade através dos interstícios da rocha, ao longo do
caminho de menor resistência – em canais preenchidos com material mais condutor (e.g.,
argila ou água). As variáveis hidrogeológicas relacionam-se com a condutividade eléctrica na
medida em que ambas assumem valores superiores em matrizes rochosas mais
fracturadas/alteradas (ver capítulo 3.1). No entanto, embora as condutividades eléctricas
elevadas (baixas resistividades) estejam associadas a materiais electricamente bons
condutores, nem sempre o estão a materiais hidraulicamente bons condutores –  é o que se
verifica se os condutos estiverem preenchidos por argila. Dentro do mesmo tipo litológico (em
meios fracturados/alterados)  as zonas com resistividade eléctrica mais baixa serão zonas
potencialmente boas condutoras de água por corresponderem a zonas fracturadas/alteradas.
Não se conhecem expressões que permitam estimar a permeabilidade de um meio aquífero
fracturado/carsificado a partir de informação geofísica. Este facto deve-se à grande
heterogeneidade destes meios e à ainda incipiente investigação nesta matéria. É, no entanto
possível associar classes de valores de uma variável geofísica (e.g., resistividade eléctrica) a
classes de permeabilidades esperadas (designadas por permeabilidades potenciais neste
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trabalho) para o meio aquífero. Uma forma de estabelecer esta associação é descrita nesta
metodologia. As classes de permeabilidades são ordinais, normalmente na ordem crescente de
permeabilidade: muito baixa, baixa, média, elevada.
A sequência de tratamentos dos dados é descrita nos subcapítulos seguintes de forma sintética,
uma vez que a justificação e descrição das técnicas utilizadas foi já efectuada ao longo do
capítulo 3. A Figura 5 apresenta em detalhe os diversos passos do tratamento.
Figura 5. Diagrama do procedimento metodológico.
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4.2 OBTENÇÃO DE UM CAMPO TRIDIMENSIONAL DA RESISTIVIDADE
ELÉCTRICA
A interpretação dos pares de valores de resistividade eléctrica aparente (ra) e desfasamento (j)
entre os diversos comprimentos de onda utilizados permite estimar a constituição do estrato
amostrado, bem como indicar uma ordem litoestratigráfica possível. Esta conversão das
variáveis geofísicas em dados sobre a litologia e distribuição espacial das estruturas geológicas
designou-se de inversão. Os modelos que permitem resolver numericamente esta inversão são
designados, por conseguinte, por modelos de inversão automática. Estes modelos podem, ou
não, necessitar a intervenção intensiva do modelador. A inversão pode ser efectuada de forma
automática; ou manualmente tendo sempre por base o conhecimento que o geofísico tenha da
geologia do local, e a sua própria experiência. A inversão manual deverá sempre que possível
acompanhar a automática. Quando existe informação de campo que permita estimar
heuristicamente a posição e andamento das estruturas, então é importante que o modelador a
introduza directamente. Quando não exista informação pormenorizada pode utilizar-se o valor
médio dos valores de resistividade eléctrica aparente estimado pelo modelador. Com base nesta
estimativa o algoritmo de inversão resolve as condições necessárias para determinar a
aproximação automática aos dados.
Realça-se que o carácter subjectivo da interpretação dos dados originais está presente quer na
interpretação manual, quer na inversão automática - os algoritmos não são mais que regras
empíricas e semi-empíricas, baseadas na experiência, sobre o comportamento das variáveis
quando estas atravessam estruturas geológicas bem definidas.
A inversão automática converte os dados originais em valores de resistividade eléctrica real,
r(x), e espessura da camada, h(x). O número de camadas identificadas depende do número de
inversões de fase detectadas entre as frequências de onda utilizadas17, e, naturalmente, da
profundidade de exploração.
A inversão dos dados pode ser realizada sobre os dados geofísicos simulados (e.g, por métodos
geoestatísticos), ou sobre os dados de campo. A escolha do momento em que se realiza a
                                                
17 Para uma melhor explicação da forma como o modelo converte os dados recomenda-se a consulta de Fischer et al.
(1983) e Fischer (1985).
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inversão geofísica é um passo importante no procedimento metodológico, já que pode implicar a
simulação de um muito maior número de imagens, e necessariamente de maior de tempo de
cálculo. Quando se pretenda reduzir o número de variáveis é aconselhável fazer um teste com
uma subamostra, ou simular numa malha mais larga, a fim de verificar a validade da
simplificação.
Resulta da inversão uma matriz D’ (D’Nx2= {r(xa,l),h(xa,l)}, a = 1,...,N pontos de amostragem, l =
1,..., Número de litofácies estimadas no ponto) de resistividades e possanças, h(xa), das fácies
de resistividade eléctrica real encontradas em cada local de amostragem. A profundidade de
prospecção é posteriormente dividida em segmentos de um metro. (ver Figura 6). Obtém-se,
assim, em cada ponto amostrado, um vector de segmentos unitários com resistividades
eléctricas iguais à da fácies existente na profundidade a que corresponde o segmento. A
profundidade de exploração é determinada por _ 8.
Figura 6. Processo de conversão dos dados em informação tridimensional sobre as séries
litológicas (resistividade real).
Em síntese: os dados RMT-R das campanhas geofísicas de campo, na forma de pares de valores
de resistividade eléctrica aparente,  ra, e desfasamento, j, para cada uma das frequências de
onda utilizadas, são introduzidos no modelo de inversão (ver, por exemplo, Fischer e Le Quang,
1981, ou Kaufman e Keller, 1981); resulta para cada conjunto de dados de entrada, informação
acerca da possança das fácies (de resistividade eléctrica), até ao limite da profundidade de
investigação; são atribuídos os valores da resistividade eléctrica estimada para cada uma das
camadas identificadas a todos os segmentos de metro até à profundidade de exploração (Figura
6).
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4.3 TRUNCAGEM DA VARIÁVEL RESISTIVIDADE ELÉCTRICA - CODIFICAÇÃO EM
INDICATRIZES
A relação entre a resistividade eléctrica e a permeabilidade foi discutida no capítulo 3.1.
Normalmente as relações entre as variáveis geofísicas e hidrogeológicas são estabelecidas
através de uma qualquer relação formal detectada entre elas. Neste trabalho propõe-se um
método alternativo, a aplicar quando se desconheçam os valores da condutividade hidráulica
ou da transmissividade. Estabelecem-se, nesse caso, relações entre os intervalos de valores da
resistividade eléctrica e intervalos de valores de permeabilidade potencial. Esta relação é
fundamentada no conhecimento que o geofísico tenha do meio e das relações práticas entre as
variáveis. Alaoui et al. (1993) utilizaram uma abordagem semelhante para detecção e
estimação das litologias no delta de Areuse, perto de Neuchâtel, na Suiça, mas em que os
intervalos de resistividade eléctrica foram associados à litologia.
Estabelecem-se N valores de corte para a variável r, r1, r2,..., rN, de que resultam N variáveis
indicatrizes Ii(x):
î
í
ì £
=
contráriocaso
xse
xI ii 0
)(1
),(
rr
r  com i = 1..N valores de corte.
_ 100
A utilização de variáveis indicatrizes cumulativas prende-se com a facilidade do seu
tratamento geoestatístico (menor necessidade de cokrigagem para obtenção da função de
distribuição), e com a possibilidade de utilizar a informação nessa forma para verificar qual o
modelo de arranjo espacial das resistividades eléctricas, facilitando a escolha da técnica de
simulação estocástica. Este último aspecto é tratado no subcapítulo 4.4.
4.4 IDENTIFICAÇÃO DO ARRANJO ESPACIAL - ESCOLHA DA TÉCNICA DE
SIMULAÇÃO
Uma vez estabelecidos os valores de corte de r e definidas as variáveis Ii(x), procura-se
identificar o arranjo espacial entre estas variáveis, isto é, determinar as probabilidades
condicionais de transição (ver capítulo 3.4).
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Nesta fase há necessidade de modelar os variogramas simples e cruzados para todas as
direcções consideradas importantes. Os quocientes entre os variogramas cruzados e simples
devem ser modelados variograficamente e interpretados à luz do exposto no capítulo
supracitado.
Apenas no modelo residual da indicatriz há necessidade de transformar as indicatrizes,
passando-se a trabalhar sobre os resíduos destas. A forma como este tratamento é feito foi
também explicado no capítulo 3.4. No modelo residual da indicatriz a simulação é realizada
sobre os resíduos, os quais são posteriormente transformados em variáveis indicatrizes por
inversão das expressões _ 47 e _ 48.
4.5 INFERÊNCIA PARA TODO O CAMPO
Uma vez determinado o modelo mais adaptado à simulação dos dados procede-se à
representação da sua variabilidade. Por forma a deixar esta metodologia aberta a qualquer
tipo de dados, não é indicado nenhum método nesta fase. A selecção do método de inferência
está dependente dos resultados obtidos na identificação do arranjo espacial. Os métodos mais
comuns foram discutidos no capítulo 3.3.3.
4.6 OBTENÇÃO DE UM CAMPO DE PERMEABILIDADES POTENCIAIS
Do tratamento anterior resultam N campos tridimensionais em que é representada a pertença
de cada local estimado a cada um dos conjuntos identificados no passo anterior, isto é,
resultam tantas imagens como o número N de indicatrizes (uma vez que são obtidas em
separado). Pretende-se agora determinar um único campo que represente a distribuição
espacial das permeabilidades potenciais não cumulativas, isto é, a questão que se coloca agora
em cada local é a de saber a que classe de permeabilidade potencial pertence o valor de cada
ponto estimado. Com os N valores de corte definidos obtêm-se N+1 variáveis não cumulativas:
inferior ao menor valor de corte; entre os valores de corte; e superior ao maior valor de corte:
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I'i(x), i = 1,...,N+1. Identificam-se, portanto N+1 variáveis não cumulativas, com as seguintes
probabilidades
Prob {Z(x) £ ri} = E[Ii(x)] = E[I' i(x)]  , i=1, na classe inferior;
Prob {ri < Z(x) £ ri+1} =  Prob {Z(x) £ ri+1, Z(x) > ri} = E[Ii+1(x) - Ii(x)] =E[I'i+1(x)],      i=1,...,
N-1, nas classes intermédias;
Prob {Z(x) > ri} = 1- Prob {Z(x) £  ri} = E[I'i+1(x)] = , i=N, na classe superior.
_ 101
A estas variáveis devem ser atribuídos significados específicos em termos de permeabilidade
potencial, resultantes dos valores de corte de r estabelecidos. Os locais estimados pertencem
aos N+1 conjuntos identificados pelas classes.
As variáveis I'i(x) são entidades matemáticas cujo significado pode ser interpretado
heuristicamente em termos de permeabilidade do meio: os campos simulados de I'i(x) não são
mais do que representações de classes de valores de permeabilidade potencial tratadas
individualmente. As variáveis I'i(x) são mutuamente exclusivas, pelo que é possível juntá-las
num único campo – de permeabilidade potencial, kp - sem intersecção de fácies. Assim, vem
I'i(x) = kpi(x), i = 1,...,N+1,
_ 102
Em que kpi(x) são os valores tomados por uma variável representativa de uma entidade
hidrogeológica, aqui designada de permeabilidade potencial.
4.7 DETERMINAÇÃO DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE
O estudo variográfico da imagem de kpi permite obter as distâncias de autocorrelação, li.  A
escolha do modelo de dispersividade depende dos pressupostos que forem assumidos para a
direcção e inclinação média do escoamento da água subterrânea, bem como quanto à estrutura
espacial da permeabilidade. A última variável assume-se conhecida a partir dos campos de
permeabilidade potencial estimados pelo procedimento proposto. A direcção de escoamento e
sua inclinação são parâmetros que dependem das condições hidrogeológicas específicas de cada
aquífero, pelo que devem ser estabelecidos caso a caso.
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5 APLICAÇÃO À FORMAÇÃO DO ESCARPÃO
5.1 NECESSIDADE DO ESTUDO
Na zona central da área estudada está situada a antiga lixeira e agora aterro sanitário de
Albufeira, de onde se prevê uma significativa exportação de contaminantes para as águas
subterrâneas, por percolação dos lixiviados através das fracturas e condutos cársicos.
Prevê-se vir a instalar nesta área um conjunto de furos de monitorização da qualidade das
águas subterrâneas, por forma a avaliar a contribuição da lixeira, e das medidas de controlo
implementadas aquando da sua selagem. Neste sentido a informação geofísica pode servir
como base para a selecção de locais para implantação das sondagens, e servir para caracterizar
o sistema em termos da distribuição espacial dos principais condutos de escoamento.
5.2 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
5.2.1 Localização
O local seleccionado para aplicação da metodologia desenvolvida insere-se num planalto
conhecido por planalto do Escarpão, situado no Algarve Central a cerca de 7 km a NE de
Albufeira (Error! Reference source not found.). Este planalto desenvolve sobre camadas de
calcários Jurássicos, fracturados, e carsificados, que inclinam ligeiramente para WSW, com
dimensões de 1 km na direcção E-W e 2 km na direcção N-S, com origem nas coordenadas
UTM 571 000, 4 109 400.
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5.2.2 Geomorfologia
O planalto do Escarpão integra-se numa região geomorfologicamente designada por Barrocal, a
qual é constituída por formações Mesozóicas, de relevo moderado constituído por várias
superfícies que descem geralmente para Sul, e por pequenas elevações dispostas
paralelamente à costa, marcadas pela existência de numerosas formas cársicas (Andrade,
1989).
São observáveis figuras cársicas do tipo lapiaz, dolinas, algares (de que se destaca o Algarão do
Escarpão), vales cegos, etc., as quais condicionam fortemente o escoamento superficial. A
circulação subterrânea é condicionada pelas figuras cársicas subterrâneas, e o seu estudo
implica o conhecimento prévio, o mais preciso possível, da estrutura interna da rede condutora,
a qual depende da natureza e da organização espacial da rede de fissuras, de origem tectónica
que existia na rocha antes da carsificação (Andrade, 1989)18.
A rede hidrográfica é no geral orientada por três direcções de fractura: E-W; NW-SE; e NE-SW
(Feio, 1952). Os valores da densidade de drenagem para esta região do Barrocal situam-se
entre 0 e 2 (Almeida  e Romariz, 1981). Estes valores associados às numerosas formas cársicas
são indicadores de elevada capacidade de infiltração destas formações.  Nas imediações da área
em estudo ocorrem pequenas dolinas, preenchidas normalmente por argilas de alteração.
                                                
18 A água ocupa, nestes aquíferos, vazios de dimensões macrométricas e milimétricas nas fracturas e fissuras, e de
grandes dimensões (metros) no caso dos canais cársicos. Podem ainda considerar-se dois domínios hidraulicamente
distintos: i) um domínio com permeabilidade elevada onde a circulação é rápida e o armazenamento muito pequeno,
constituído por canais e condutas cársicas; ii) um domínio de permeabilidade baixa, onde a circulação é lenta e o
armazenamento é grande, constituído pelas fissuras.
Segundo Drogue (1982) os valores da permeabilidade nas condutas cársicas podem ser 103 a 108 vezes superiores aos
valores encontrados nas fissuras. O funcionamento hidráulico dos aquíferos cársicos é, assim, o resultado dos dois
domínios referidos, com características hidrodinâmicas tão distintas, mas, dum modo geral, pode dizer-se que o volume
de água fornecido por estes aquíferos provém essencialmente dos blocos cuja drenagem é feita pela rede de canais
cársicos, nos quais a difusibilidade hidráulica (quociente entre a transmissividade (T) e o coeficiente de
armazenamento (S)) é muito maior que a das fissuras que os recortam. A direcção do fluxo entre a rede de canais e os
blocos fissurados pode alterar-se na sequência de modificações dos potenciais hidráulicos, uma vez que a rapidez de
propagação duma perturbação depende da difusibilidade hidráulica, por sua vez proporcional à permeabilidade do
meio. Assim, em períodos de recarga a água infiltra-se rapidamente através da rede de canais e passa destes para os
blocos; em períodos de descarga o sentido de fluxo inverte-se (Andrade, 1989).
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5.2.3 Tectónica
A tectónica dos terrenos jurássicos é condicionada pela conjunção de duas flexuras, uma de
direcção E-W, passando por Sagres, Algoz, até Vila Real de Santo António, e outra ao longo
duma linha que passa por Albufeira, Guilhim e Luz de Tavira (Ribeiro et al., 1979). As falhas
visíveis na orla Algarvia têm orientações predominantes NE-SW e NW-SE; existem também
falhas com direcção E-W que cortam as formações do Jurássico superior (Manuppella et al.,
1984). No que respeita aos principais sistemas de fracturas, Grillot e Almeida (1981-1982)
concluíram que as direcções N10E e N10W são dominantes nos afloramentos Jurássicos e
Cretácico; as fracturas NNE-SSW, E-W e NW-SE estão bem representadas nas formações
Meso-Cenozóicas. Estes autores concluem ainda que são as fracturas de orientação N20 e N140
aquelas que se apresentam mais carsificadas.
5.2.4 Geologia e Hidrogeologia
As formações do Escarpão integram-se numa sequência de natureza essencialmente calcária e
dolomítica designada por “Calcários, calcários dolomíticos e dolomitos de Sta. Bárbara de Nexe
e do Escarpão” (Kimmeridgiano médio-Portlandiano) com características semelhantes. Essa
sequência é constituída de baixo para cima, por calcários compactos, calcários com
espongiários, crinóides, por vezes siliciosos, calcários dolomíticos e dolomitos de Sta. Bárbara de
Nexe, calcários compactos, cremes e acinzentados, em bancos médios e espessos (calcários do
Escarpão) e calcários oolíticos, calciclásticos, arenitos amarelos e rosados (Almeida, 1985).
Os calcários de Sta. Bárbara de Nexe e do Escarpão possuem uma espessura da ordem dos 700
m. Afloram numa vasta extensão, desde o planalto do Escarpão até Loulé e Almancil.
Subjacente aos calcários do Escarpão ocorre a formação designada por calcários margosos e
margas do Peral, constituídos por calcários margosos alternando com margas. A espessura
total é da ordem dos 100 m (Almeida e Silva, 1992).
Os calcários, calcários dolomíticos e dolomitos de Sta. Bárbara de Nexe e do Escarpão
apresentam-se, no geral, muito fracturados e carsificados, por conseguinte com boas
características hidráulicas, sobretudo nos terrenos mais dolomitizados; a parte superior desta
série é menos permeável. A circulação processa-se através das fracturas e cavidades de
dissolução, as quais se desenvolveram preferencialmente a partir das fracturas de orientação
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N20 e N140. Subjacente a esta formação ocorrem os calcários margosos e margas de Peral que
constituem o muro daquela formação aquífera.
Almeida e Silva (1992) referem que na região estudada não parece haver diferenças
acentuadas entre as transmissividades nos calcários do Malm (Escarpão) e nos calcários
Miocénicos, para os quais estimaram os seguintes valores estatísticos a partir de 32 dados:
média aritmética, 0,031 m2 s-1; mediana, 0,01 m2 s-1; desvio padrão, 0,066 m2 s-1. Costa et al.
(1985) estimaram valores para o caudal específico entre 0,15 x10-3  e 62,9 x10-3 m3 s-1 m-1.
5.3 RECOLHA DOS DADOS GEOFÍSICOS
Foram realizadas duas campanhas geofísicas electromagnéticas entre 1994 e 1996, nas
frequências, fe, de 19 kHz, 77,5 kHz e 183 kHz, para a direcção das fontes emissoras de N30. A
localização dos pontos de prospecção geofísica são apresentados na Figura 7. Os perfis de
prospecção foram realizados na direcção aproximada E-W. Esta orientação de prospecção
favorece a identificação de estruturas com orientação N-S. No entanto com a prospecção em
profundidade (variação da frequência de onda) os resultados devem tender a representar uma
amostra compósita das estruturas com diferentes orientações, mas em que a orientação N-S
tem um peso importante. Trabalhos complementares poderão incluir informação recolhida em
perfis com direcção normal à utilizada nestas campanhas. O afastamento médio entre os locais
de amostragem ao longo do perfil foi de 25 m. O afastamento dos eléctrodos foi de 5 metros
(precisão da determinação).
O aparelho RMT-R  fornece dados de desfasamento entre o campo magnético e o campo
eléctrico (de ora em diante designado apenas por desfasamento), j, e resistividade eléctrica
aparente do subsolo, ra, para cada uma das frequências utilizadas, em cada local de
prospecção. Do trabalho de campo resultaram pares de dados de j e ra, para cada comprimento
de onda: DfeNx2 = {ra(xa),j(xa)}, a = 1...N pontos de amostragem), em que fe é a frequência da
onda hertziana emitida por uma fonte artificial longínqua fixa.
A profundidade máxima de exploração, resultante de uma solução de compromisso para a
expressão (_ 8), foi de 40 m. A extrapolação para além desta profundidade deve assumir que as
fracturas se prolongam verticalmente e que o preenchimento é incompleto em profundidade.
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Figura 7. Localização dos pontos de prospecção geofísica, com a localização aproximada da
lixeira do Escarpão. Coordenadas UTM. A área definida pela linha a tracejado identifica o
campo simulado. São representados também quatro transeptos.
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5.4 TRATAMENTO ESTATÍSTICO
A variabilidade associada ao valor das variáveis  ra e j é decrescente com a frequência da fonte
emissora - aumento do volume (Tabela 5). Esta diminuição da variabilidade com o aumento do
volume amostrado é um resultado habitual: a variabilidade detectada com volumes de
dimensão v, é superior à detectada com volumes de amostragem de dimensão superior, V19.
As distribuições de frequências absolutas dos logaritmos da resistividade seguem distribuições
normais (teste Kolmogorof-Smirnof, a = 0,05, Lillieford p<0,01), resultado que está de acordo
como o indicado por alguns autores (Ahmed e Marsily, 1986) para variáveis que se relacionam
com a condutividade hidráulica. Pretendeu-se manter a variabilidade original dos dados, pelo
que as resistividades aparentes e as resistividades reais, estimadas pelo modelo de inversão,
tratadas mais adiante, foram mantidas sem transformação. Nas técnicas paramétricas (e.g.,
Normais e lognormais) a distribuição estatística é um pressuposto, pelo que se distribuição
prática não se ajustar às distribuições teóricas, isto não inviabiliza a utilização daquelas.
Raciocínio semelhante pode ser feito para a estacionaridade – esta é uma propriedade do
modelo probabilístico, e não dos dados (Journel, 1993). Deve, no entanto,  verificar-se a
presença de deriva e, quando necessário, filtrá-la, trabalhando sobre os resíduos. Neste
raciocínio foi analisada a distribuição espacial dos valores de resistividade e desfasamento. Na
Figura 8 são apresentadas as projecções de ra e j num sistema pseudo-tridimensional. A
distribuição espacial não aparenta deriva: as áreas com valores mais baixos a Este e Oeste
correspondem a áreas não amostradas; os variogramas das variáveis geofísicas tendem
assimptoticamente para a variância (vejam-se a Tabela 6 e Figura 12).
Tabela 5. Estatísticos das variáveis resistividade eléctrica aparente (ra) e desfasamento para
as três frequências utilizadas. Obtidos a partir de 189 pontos de amostragem.
Estatísticos 183,0 kHz 77,5 kHz 19,0 kHz
ra j ra j ra j
Média 153,94 44,28 147,30 46,19 115,94 48,18
Variância 13175,73 50,46 11152,41 39,86 6162,68 24,78
Desvio padrão 114,79 7,10 105,60 6,31 78,50 4,98
C.V. 0,746 0,160 0,717 0,137 0,677 0,103
Mínimo 20,00 26,00 25,00 27,00 24,00 26,00
Máximo 872,00 60,00 670,00 58,00 405,00 60,00
C.V.: desv. padrão / média
                                                
19 Veja-se por exemplo a determinação da variância de dispersão da relação de Krige para suportes diferentes (v Ì V Ì
D): )/()/()/( 222 DVVvDv sss +=
em que v/D significa amostrar no campo de volume D com um volume de dimensão v; de igual forma para as restantes
relações.
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Figura 8. Representação pseudo-tridimensional das resistividades eléctricas e desfasamento.
5.5 ENSAIO PRELIMINAR –  INFLUÊNCIA DA INVERSÃO GEOFÍSICA ANTES OU
APÓS A INFERÊNCIA GEOESTATÍSTICA
É usual estimar os campos de resistividades eléctricas aparentes e desfasamento a partir dos
dados de campo, e sobre os campos estimados fazer a inversão ou interpretação. Esta técnica
exige a modelação de um grande número de variogramas (para a resistividade aparente e para
o desfasamento o número é dado por: número de direcções x número de frequências de onda).
Para quatro direcções horizontais e uma vertical, é necessário modelar trinta variogramas.
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Para a discretização procurada neste trabalho a memória ocupada em computador pelos
ficheiros, bem como o tempo de cálculo seriam enormes para a discretização prevista.
Testou-se se seria possível fazer a inferência estatística a partir dos dados já invertidos, isto é,
fazer a inferência sobre os dados de saída do modelo de inversão, numa malha mais esparsa
(30x30x2 m) que a prevista para o trabalho final (10x10x1 m).
Os dados de RMT-R (resistividade e desfasamento para as três frequências de onda utilizadas)
foram processados de duas formas distintas: i) inferência geoestatística dos dados originais
para todo o campo de trabalho, seguida de inversão automática por forma a obter informação
sobre a litoestratigrafia (modelo de inversão geofísica RMT-R multicamada de Fischer e Le
Quang (1981)); ii) inversão automática dos dados originais, seguida de inferência para todo o
campo de trabalho. Em ambos os casos os resultados foram codificados numa variável
indicatriz, tal como definido em (_ 103). Designou-se a primeira variável indicatriz por x(ra,x),
e a segunda por c(ra,x).
Estabeleceu-se um valor de corte sobre a variável resistividade eléctrica a ri =120 W m. Este
valor deverá  corresponder a calcários fracturados e com fracturas parcialmente preenchidas
por argila. A nova variável é, então, definida por:
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_ 103
A Figura 9 apresenta os dois caminhos seguidos.
Inferência da variável x(ra,x)
As variáveis originais foram estimadas por krigagem simples numa malha regular de pontos
(40 x 40 m) por forma a inferir todo o campo (860 x 1080 metros). Os dados assim obtidos
foram então invertidos recorrendo ao programa de inversão. A Figura 13 apresenta as imagens
obtidas por krigagem, utilizando os modelos de variogramas descritos adiante. Os modelos de
variograma ajustados aos dados disponíveis mostraram anisotropia geométrica: as distâncias
de autocorrelação espacial são superiores na direcção N-S, em comparação com a direcção E-W
(Tabela 6).
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Dados RMT-R
Variografia
Krigagem
i) ii)
Inversão automática
Dados estratigráficos
c( x, ri)x( x, ri)
Representação gráfica
Codificação (0,1)
Codificação (0,1)
Inversão automática
Variografia
Krigagem
Dados estratigráficos
Figura 9. Duas opções estudadas para inferência e codificação dos dados RMT-R: i) inferência
seguida de inversão; ii) inferência precedida de inversão.
Os variogramas das variáveis resistividade eléctrica aparente e desfasamento são
apresentados de seguida (Figura 10 e Figura 11). É clara nestas imagens a anisotropia
geométrica entre a direcção principal N-S e a direcção E-W.
Tabela 6. Parâmetros dos modelos de variogramas teóricos para os dados de RMT. Todos os
modelos ajustados são do tipo esférico, sem efeito de pepita (g(h)=Esf(h/a)).
Frequência (kHz)
       183,0        77,5 19,0
r j r j r j
Direcção C1 a C1 a C1 a C1 a C1 a C1 a
N-S 0,5095 66,0 50,19 200,0 0,5095 66,0 39,65 183,6 0,5095 54,0 24,7 112,0
NE-SW 0,5095 38,0 50,19 80,0 0,5095 66,0 39,65 120,0 0,5095 55,0 24,7 104,0
E-W 0,5095 55,5 50,19 130,0 0,5095 66,0 39,65 150,0 0,5095 15,0 24,7 68,0
NW-SE 0,5095 30,0 50,19 111,8 0,5095 29,0 39,65 78,7 0,5095 18,6 24,7 80,0
Anisotropia 1,191 1,541 1,02 1,221 3,61 1,651
1: aN-S/aE-W; 2: aNE-SW/aNW-SE
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Figura 10. Variogramas da variável ra nas frequências de: a) 183; b) 77,5; c) 19 kHz.
Os parâmetros dos modelos dos variogramas teóricos são apresentados na Tabela 6. Na Figura
13a) são apresentados os perfis de direcção E-W, obtidos por este tratamento - variável x(ra,x).
Esta imagem fornece a probabilidade de encontrar material menos alterado (de maior
resistividade eléctrica e de menor permeabilidade). A zona central dos perfis coincide com a
posição do aterro de resíduos sólidos de Albufeira.
N-S
N-S
N-S
E-W
E-W
E-W
a)
b)
c)
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Inferência da variável c(ra,x)
Neste caso os dados originais são invertidos antes do tratamento geoestatístico. Tal como no
caso anterior, o modelo de inversão automática permitiu estimar a estratigrafia do local em
estudo, pelo que a codificação definida por (_ 103) foi realizada em profundidade, de metro a
metro. A Figura 13b) mostra três perfis do campo tridimensional obtidos por krigagem
simples, utilizando os modelos de variogramas descritos nos parágrafos seguintes.
Figura 11. Variogramas da variável desfasamento nas frequências de: a) 183; b) 77,5; c) 19
kHz. É evidente a anisotropia geométrica entre as direcções N-S e E-W.
N-S
N-S
N-S
E-W
E-W
E-W
a)
b)
c)
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A variável c(ra,x) apresentou isotropia nas direcções horizontais, em contraste com uma forte
anisotropia vertical (ax,y @ 200 m; az @ 80 m, Figura 12).
Figura 12. Variogramas experimentais da variável c(ra,x). a) Direcção E-W; b) direcção
vertical.
O modelo de variograma ajustado, de tipo esférico, com apenas uma estrutura, ficou, então
definido por (_ 104):
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com a = 200 m para as direcções horizontais (N-S e E-W), e a = 80 m para a direcção vertical.
Na Figura 13 é apresentada a imagem obtida para três cortes verticais na área de estudo,
utilizando uma inversão automática com inferência anterior; a figura inferior apresenta os
mesmos três cortes, mas obtidos com inversão automática com inferência posterior. As áreas
mais claras deverão corresponder também a materiais mais permeáveis.
Os dois métodos de simulação geraram variáveis com média e variância semelhantes (Tabela
7), pelo que do ponto de vista da reprodução da variabilidade e das condições médias, os
métodos não diferem significativamente.
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Figura 13. Comparação dos resultados obtidos por inversão antes (acima) e após a
interpolação por krigagem (em baixo).
Tabela 7. Estatísticos das variáveis x e c.
Estatísticos x c
Média 0,38 0,39
Variância 0,24 0,24
Os resultados são semelhantes nas características de grande escala, mas diferem
significativamente no detalhe. As imagens, ainda que diferentes têm variabilidades
semelhantes. O segundo método é muito menos exigente no tempo despendido no cálculo de
variografia, bem como no tempo de processamento em computador.  Desta forma, quando for
apenas pretendida uma caracterização global, o método mais rápido pode poupar muito tempo
e recursos.
Pelo exposto atrás foi considerado justificar-se a utilização dos dados resultantes da inversão
para estimação da variabilidade espacial das litologias. Assim os dados de partida para a
inferência estatística passaram a ser os obtidos da inversão (espessura de camadas e
resistividades eléctricas correspondentes), isto é, numa abordagem semelhante à utilizada
para obter c.
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5.6 INTERPRETAÇÃO DOS DADOS GEOFÍSICOS
A análise dos dados geofísicos é realizada pelo geofísico de uma forma heurística com
fundamento no seu conhecimento prévio. As relações empíricas que levam à interpretação
podem ser convertidas em algoritmos, implementáveis, por seu turno, em código de
computador. São já vários os modelos propostos para inversão dos dados geofísicos RMT-R;
neste trabalho utilizou-se o modelo multicamada proposto por Fischer e Le Quang (1981),
revisto em Fischer (1985). Este modelo está implementado no programa FITVLF2, do Centre
d'Hydrogeologie de l'Universite de Neuchâtel. Recorreu-se à inversão automática dada a
necessidade de obter informação detalhada em cada ponto amostrado, tarefa morosa e
fastidiosa quando executada manualmente. Na sequência da conclusão do subcapítulo
anterior, optou-se por inverter directamente os dados geofísicos de campo.
A alteração de frequência de onda a passos discretos implica que a profundidade de
investigação também é alterada de forma discreta. Desta forma são avaliadas as
características médias para cada intervalo de profundidade estimado pelo modelo. A presença
de estruturas condutoras conduz à identificação de uma nova camada. Foi considerado, por
este motivo, que o modelo multicamada poderia fornecer uma aproximação válida para uma
formação fracturada/carsificada.
Os valores de resistividade aparente, ra, e fase, j, introduzidos no modelo de inversão dão
origem a valores de resistividade real, r, e espessura de cada camada detectada.
5.7 CODIFICAÇÃO EM INDICATRIZES
A associação entre a resistividade eléctrica e as diferentes fácies hidrogeológicas permite
estabelecer um paralelo entre a primeira e a permeabilidade do meio, ou seja identifica-se uma
permeabilidade, potencial, que é o resultado de relações empíricas entre a permeabilidade e a
fracturação e carsificação do meio: quanto maior forem estes parâmetros, tanto maior será a
permeabilidade potencial. A relação foi estabelecida entre classes de permeabilidade potencial
e classes da resistividade eléctrica.
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Resultados experimentais de Turberg (1993) e práticos de Müller (1996), permitiram
estabelecer os valores de corte de r, relacionando-os com a presença de material argiloso, rocha
fracturada e/ou carsificada, e rocha pouco alterada (calcários e margas), e nesta ordem: ri =
{55, 110, 220}. Estes valores têm uma relação conhecida com as características hidrogeológicas
do meio: o primeiro corte corresponderá a resistividades de áreas muito alteradas, portanto
com elevada fracturação e/ou carsificação; o segundo inclui as resistividades do primeiro e as
de um meio com menor alteração; e o terceiro inclui as resistividades anteriores e as de um
meio com pouca alteração; as resistividades acima do terceiro valor de corte incluirão
essencialmente rocha não alterada, ou com alteração pouco importante - e cuja permeabilidade
não é significativamente superior à da rocha. Resultados semelhantes foram apresentados por
Fretwell e Stuart (1981) para um aquífero cársico na Florida, nos Estados Unidos da América.
As relações empíricas entre a condutividade hidráulica e a resistividade eléctrica são
normalmente expressas por relações directas (e.g., Kelly, 1980), mas quando em presença de
argila estas correlações invertem-se com frequência (Heigold et al., 1979; Mazac e Landa, 1979;
Mazac et al., 1985).
Dada a concentração espacial de pontos de amostragem em algumas áreas do espaço optou-se
por desagregar os dados com resistividades eléctricas mais baixas, recorrendo ao algoritmo
implementado no programa  DECLUS do pacote de geoestatística GSLIB (Deutsch e Journel,
1992). A desagregação provocou um aumento significativo da variância de dispersão, bem como
do afastamento entre os limites da distribuição de frequências. Apesar desta distensão da
curva de distribuição, os valores correspondentes aos percentis dos valores de corte 55, 110 e
220 Wm, e da mediana, não sofreram desvios significativos (o valor da mediana foi o mais
alterado, e mesmo neste caso a variação foi inferior a 5 % – veja-se a Tabela 8). Os tratamentos
subsequentes lidaram sempre com os dados desagregados.
Os percentis de 55, 110 e 220 W m são apresentados na Tabela 8. Estes valores devem ser
retidos pois servem para confirmar a reprodução da função de distribuição da variável original
(na realidade apenas se pode confirmar a reprodução de alguns estatísticos: os primeiros
momentos e estes três percentis) no campo estimado.
Foram criadas as variáveis indicatrizes cumulativas recorrendo a _ 100:
I1(x) ® {r(x)£ 55 W m};
I2(x) ® {r(x)£ 110 W m };
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I3(x) ® {r(x)£ 220 W m }.
Tabela 8. Estatísticos da variável resistividade eléctrica após inversão geofísica: variável
original e desagregada.
Estatísticos Variável  r original Variável  r desagregada
Média 136,6 132,2
Mediana 88,5 84,2
Variância 17828,3 21443,4
Mínimo 14,0 9,6
Máximo 912,0 2815,0
Percentil1 = 551 35,0 35,0
Percentil2 = 1101 60,3 59,6
Percentil3 = 2201 83,6 83,5
1: Percentil cujo valor é igual a X W m
Na Tabela 9 são apresentados alguns estatísticos das indicatrizes cumulativas. A média das
variáveis Ii(x) é igual à probabilidade de encontrar valores inferiores ao valor de corte.  Pelo
que a probabilidade de encontrar meio alterado (e portanto com permeabilidade potencial
superior à da rocha inalterada) é de 83,5 %; os volumes com alteração muito intensa ocupam
35,0 % do total. Apenas 16,5 % do volume do meio estudado deverá ser composto por rocha
inalterada.
Tabela 9. Estatísticos das indicatrizes.
Estatísticos I1(x) I2(x) I3(x)
Média 0,35 0,596 0,835
Variância 0,230 0,239 0,1369
Desv. Padrão 0,4796 0,4894 0,37
Os variogramas experimentais das indicatrizes são apresentados na Figura 14. A anisotropia
geométrica entre as direcções horizontais e vertical é evidente; a anisotropia horizontal é
menos clara. Esta anisotropia é mais evidente nos resíduos da indicatriz, como se verá mais
adiante. Não houve necessidade de modelar os variogramas das indicatrizes, pelo que a análise
da figura é apenas de carácter qualitativo.
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Figura 14. Variogramas experimentais das indicatrizes. Da esquerda para a direita: I1(x),
I2(x), I3(x).
Desconhecem-se à partida as relações de proximidade entre as variáveis Ii(x), condição
fundamental para a escolha da técnica de simulação a utilizar. A identificação do arranjo
espacial é tratada no capítulo seguinte.
5.8 ESCOLHA DA TÉCNICA DE SIMULAÇÃO
Avaliam-se neste subcapítulo os resultados da análise ao modelo de estrutura espacial das
variáveis Ii(x). A análise foi feita à luz do exposto no capítulo 3.4.
Na Figura 15 são apresentados os variogramas cruzados das indicatrizes. Utilizou-se como
critério para identificação do modelo de arranjo espacial o cumprimento do efeito proporcional
entre os variogramas cruzados das indicatrizes e os variogramas das indicatrizes. Assim,
quando o variograma cruzado for proporcional ao variograma da indicatriz correspondente ao
valor de corte inferior, e o não for em relação ao variograma da indicatriz correspondente ao
valor de corte superior, considera-se que o modelo é de tipo residual descendente. De igual
forma para a identificação do sentido ascendente, quando o variograma cruzado for
proporcional ao variograma da indicatriz correspondente ao valor de corte superior.
Da análise comparativa da Figura 14 e da Figura 15 e da comparação entre as amplitudes dos
variogramas resultaram os as conclusões sintetizadas na  Tabela 10. Os modelos de tipo
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residual são predominantes na direcção este-oeste e no sentido descendente; na direcção norte-
sul os modelos residuais ascendentes só são encontrados na transição entre os valores >110 W
m e os valores < 55 W m. Estes resultados são sustentados pela realidade de campo: na
direcção este-oeste, direcção perpendicular à direcção principal de fracturação, a transição de
fácies de resistividade deve ser mais rápida do que na direcção paralela, isto é, a falha é um
corpo pouco resistivo que tem como vizinhos materiais muito mais resistivos. Neste caso as
áreas fracturadas e/ou carsificadas estão dentro das áreas não alteradas (o que parece
realista). Conclui-se da interpretação dos resultados que ao longo da direcção este-oeste a
transição de fácies se deve fazer dos valores >110 W m para os valores <55 W m, sem passar
pelos valores intermédios (significa isto que não existe efeito de fronteira no sentido
descendente); dos valores >220 W m para os valores < 55 W m, ou seja de valores
representativos de baixa condutividade eléctrica (e permeabilidade) para valores
representativos elevada condutividade eléctrica (e permeabilidade) – será o caso da passagem
rápida entre uma área de rocha praticamente sem alteração para uma falha, ou área muito
fracturada e alterada. A transição entre os valores >220 W m e os valores <110 W m é também
feita sem passagem pelos valores intermédios, indicador de passagem entre uma área não
alterada para uma área de rocha alterada.
Um aspecto interessante é a passagem dos valores >110 W m para valores <55 W m, na
direcção norte-sul, mas sem que seja observada a passagem para valores > 220 W m. Este fato
pode ser indicador de que as falhas e condutos são interrompidos nesta direcção, mas a
passagem para áreas menos permeáveis se faz com efeitos de fronteira, ou de forma aleatória –
a informação disponível não é suficiente para identificar esta transição. Este facto deve-se
provavelmente à orientação dos perfis geofísicos (essencialmente de direcção este-oeste), os
quais não permitem identificar com clareza as transições de fácies na direcção norte-sul.
Os modelos identificados por interpretação da Figura 16, para a direcção vertical, apontam
para modelos de tipo mosaico. Realce-se que a quantidade de informação nesta direcção é
significativamente inferior à das direcções horizontais. Na realidade a inversão dos dados
RMT-R gerou no máximo três camadas, pelo que a capacidade máxima de discretização
vertical é pequena, levando a que as transições de fácies se façam de forma abrupta e sem uma
ordem definida (aparentemente de forma aleatória).
Tendo em consideração a importância que deve ser atribuída à reprodução da variação rápida
de fácies em sistemas fracturados e carsificados, como forma de melhor representar a presença
dos corpos mais permeáveis, e com base nos resultados da interpretação realizada atrás, optou-
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se por factorizar as indicatrizes, trabalhando sobre os resíduos descendentes destas. Se o
modelo residual for realmente representativo da organização espacial das fácies de
resistividade eléctrica (e de permeabilidade), então os resíduos deverão ser ortogonais, e
portanto terem covariância nula. Na Figura 17 são apresentados os variogramas cruzados dos
resíduos das indicatrizes, onde é patente, nas direcções horizontais, a distribuição dos valores
do variograma em torno do valor zero. Na direcção vertical é observada covariância não nula e
estruturada, justificada pelo apresentado atrás para justificar o modelo mosaico nesta
direcção.
Figura 15. Variogramas cruzados das indicatrizes. Na vertical: I1; I2; I3; na horizontal:
direcções E-W, N-S, vertical.
Como exposto em 3.4.3, o modelo residual utiliza os resíduos das indicatrizes acumuladas em
substituição das indicatrizes. Estes resíduos têm a particularidade de terem covariância nula,
dispensando a modelação dos variogramas cruzados. Os resíduos das indicatrizes foram
obtidos de acordo com as expressões _ 47 e _ 48. Estas novas variáveis vêm identificadas por
Ri, i = 1,2,3.
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Figura 16. Probabilidades condicionais de transição. Na vertical: direcções E-W; N-S, vertical;
na horizontal: P(r55 « r110); P(r55 « r220); P(r110 «  r220).
Tabela 10. Identificação dos modelos de arranjo espacial com base na proporcionalidade entre
os variogramas cruzados das indicatrizes e os variogramas das indicatrizes.
 I1I2 - I1  I1I2 - I2 Modelo * I1I3 - I1 I1I3 - I3 Modelo I2I3 - I2 I2I3 - I3 Modelo
E-W 125 - 125 125 - 100 R.D. 125 - 125 125 - 60 R.D. 100 - 100 100 – 60 R.D.
N-S 175 - 175 175 - 200 R.D. 150 - 175 150 - 100 N.I. 100 - 200 100 - 100 R.A.
Vertical - - Mosaico+ - - Mosaico+ - - Mosaico+
*: R.A. – Modelo residual ascendente; R.D. – Modelo residual descendente; N.I. – Não identificável.
+: O tipo de modelo para esta direcção é melhor detectado na Figura 16.
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Figura 17. Variogramas cruzados dos resíduos das indicatrizes. Na vertical: R1R2; R1R3; R2R3;
na horizontal: direcções E-W, N-S, vertical.
5.9 SIMULAÇÃO
5.9.1 Simulação dos Resíduos das Indicatrizes
Os resíduos apresentam média nula e variância decrescente - este comportamento da variância
deve-se à escolha dos valores de corte: percentil 35,0, isto é uma frequência  baixa de 1's e
elevada de 0's; percentil 59,6, em que a frequência de 1's e 0's é mais próxima; percentil 83,5,
em que a frequência de 0's é de apenas 16,5 %. Como resultado deste comportamento a
diferença entre os valores mínimo e máximo é decrescente do primeiro para o último resíduo
(ver Tabela 11)
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Figura 18. Variogramas experimentais dos resíduos das indicatrizes. Na vertical: R1; R2; R3;
na horizontal: direcções E-W, N-S, vertical.
Tabela 11. Estatísticos dos resíduos das indicatrizes.
Estatísticos R1(x) R2(x) R3(x)
Média 0,0 0,0 0,0
Mediana 0,0 0,454 0,196
Variância 1,130 0,464 0,196
Desv. padrão 1,063 0,681 0,442
Mínimo -1,659 -1,196 -1,000
Máximo 1,130 0,464 0,196
Estes parâmetros estatísticos devem ser retidos para comparação e validação dos resultados da
inferência geoestatística.
Foi obtido por simulação sequencial da indicatriz um campo tridimensional com 860 x 1080 x
40 m, nas direcções Este-Oeste, Norte-Sul e vertical, com base numa malha regular de 10 x 10
x 1 m. Manteve-se, portanto a discretização vertical, mas estimou-se uma malha com
dimensões horizontais cerca de duas vezes e meia inferiores ao afastamento entre registos
geofísicos.
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Utilizou-se na simulação estocástica o programa de simulação sequencial da indicatriz, SISIM,
disponibilizado por Deutsch e Journel (1992). Como não houve necessidade de avaliar a
variabilidade local, foi obtida apenas uma imagem para cada um dos resíduos.
Os parâmetros dos modelos dos variograma teóricos ajustados aos resíduos da indicatriz são
apresentados  na Tabela 12. Por forma a modelar a anisotropia zonal foram incluídos dois
modelos em cada resíduo.
Tabela 12. Parâmetros dos modelos esféricos teóricos ajustados aos resíduos das indicatrizes.
Pepita Azimute C (m2) a (m)
y
x
a
a
1
y
x
a
a
1
Vertical 0,290 10,0 2,0 2,0R1(x) 0,769
E-W 0,071 90,0 7,0 4,0
N-S 0,274 150,0 1,88 5,35R2(x) 0,1
N-S 0,09 80,0 4,0 20,0
Vertical 0,065 25,0 5,0 1,43R3(x) 0,015
E-W 0,116 75,0 1,0 3,33
1: ax - amplitude na direcção de maior distância de autocorrelação do elipsóide de anisotropia; ay - amplitude na direcção
normal a x; az: amplitude normal ao plano xy. Quando a direcção de maior amplitude é horizontal o primeiro quociente é
sempre entre as direcções horizontais; quando a direcção de maior amplitude é vertical, então o denominador no
primeiro quociente é sempre correspondente à direcção E-W.
Os testes à conformidade dos modelos teóricos são apresentados na Tabela 13. O efeito de
subestimação da variância de krigagem é crescente do primeiro para o terceiro resíduo. O erro
relativo quadrático médio (ERQM) é muito elevado no último resíduo, no entanto foi decidido
utilizar o modelo respectivo. Fica, no entanto, a ressalva aos resultados gerados pelo modelo do
terceiro resíduo. O ERQM do segundo resíduo indica também uma subestimação de
aproximadamente 50 % da variância de krigagem. A dimensão do raio de procura e o número
máximo de pontos a utilizar foram escolhidos por forma a garantir que todos os pontos fossem
estimados, e que essa estimação era feita à custa de um número razoável de amostras (no
mínimo 4 e no máximo 12); foi também admitida a incorporação de 6 pontos estimados na
inferência de cada novo ponto (ver algoritmo da simulação sequencial no capítulo 3.3.3). Não
foi detectado enviesamento na estimação: o erro médio (EM) é próximo de zero em todos os
resíduos.
Os estatísticos dos resíduos simulados, Ri*(x),  são apresentados na Tabela 14. A média mostra
um desvio em relação ao valor esperado (zero). Este facto é resultante de pequenas
inconformidades dos modelos teóricos ajustados aos variogramas experimentais dos resíduos.
Este efeito é mais notório no terceiro resíduo, R3(x).
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Tabela 13. Teste à conformidade dos modelos teóricos dos variogramas dos resíduos das
indicatrizes: Erro médio (EM) e Erro relativo quadrático médio (ERQM).
EM1 ERQM 2
R1 3,5 E-4 0,92
R2 0,104 1,44
R3 4,8 E-3 2,9
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Figura 19. Variogramas experimentais das indicatrizes simuladas. Da esquerda para a
direita: I1*; I2*; I3*.
As imagens simuladas devem reproduzir a continuidade espacial contida na informação inicial,
ou seja devem ter covariâncias espaciais semelhantes (ou variogramas). Na Figura 19 são
apresentados os variogramas experimentais das indicatrizes simuladas (compare-se com a
Figura 14) – pretende-se aqui verificar a reprodução do variograma desta variável após
simulação; a forma de obter esta variável é tratada mais adiante no texto. O aumento da
variabilidade de pequena escala é comum na simulação de variáveis  indicatrizes tais como
estas foram definidas (ver por exemplo Muge et al., 1996). O variograma é reproduzido,
verificando-se, desta forma a reprodução da covariância espacial da variável indicatriz
original, ainda que com aumento do efeito de pepita.
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Figura 20. Corte a 21 metros de profundidade no campo simulado dos resíduos das
indicatrizes. a) R1*; b) R2*; c) R3*.
-1.60
-1.40
-1.20
-1.00
-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
-0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
-1.60
-1.40
-1.20
-1.00
-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
-0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
-0.95
-0.85
-0.75
-0.65
-0.55
-0.45
-0.35
-0.25
-0.15
-0.05
0.05
0.15
a b
c
ESTIMATIVA  DO CAMPO DE PERMEABILIDADES POTENCIAIS E DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE EM AQUÍFEROS
HETEROGÉNEOS A PARTIR DE INFORMAÇÃO GEOFÍSICA
97
Com excepção do terceiro resíduo na direcção E-W, os variogramas de Ri(x) e Ri*(x) podem ser
modelados com os mesmos modelos, mas com efeito proporcional. Na  Figura 20 e Figura 21
são representadas imagens por corte do campo tridimensional à profundidade de 21 metros, e
num transecto com coordenadas UTM 571360 (ver Figura 7). A escala de cinzentos é contínua,
em conformidade com as variáveis Ri*(x). Estas imagens têm um interesse relativo dado o
carácter intermediário dos resíduos no processamento dos dados. É visível, no entanto o
aumento da estruturação do primeiro para o último resíduo.
Figura 21. Perfil ao longo do transecto Norte-Sul UTM 571360 no campo simulado dos
resíduos das indicatrizes. O eixo vertical é apresentado com um exagero de 10x.
a) R1*; b) R2*; R3*.
a
b
c
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5.9.2 Inferência da Indicatriz
Uma vez simulados os resíduos podem inverter-se as expressões _ 47 e _ 48, por forma a obter
o valor das variáveis indicatrizes nos pontos. Designem-se as indicatrizes assim obtidas por
Ii**(x), i = 1,2,3:
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_ 105
Na simulação não é assegurada a reprodução exacta da função de distribuição dos resíduos (a
menos que se incluam um número suficiente, ³ 10, valores de corte da variável): o andamento
da função é reproduzido, mas os limites não são necessariamente os mesmos. Resulta daqui
que as variáveis obtidas a partir das expressões _ 105 não têm limites inferior e superior em 0
e 1. O valor médio das indicatrizes cumulativas é igual ao percentil do valor de corte da
variável original. Na primeira indicatriz, I*1, atruibui-se valor 1 a todos os valores inferiores ao
percentil 35, e 0 caso contrário. Assim, a fim de garantir a reprodução da média foram
impostos cortes nas distribuições de frequência das Ii**(x) nos quantis correspondentes aos
valores médios das variáveis Ii(x):
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e a1 = 0,350, a2 = 0,596; a2 = 0,835.
A variável Ii*(x) reproduziu com fidelidade a média  e variância das indicatrizes originais (ver
Tabela 9 e Tabela 14). As diferenças devem-se a erros de cálculo dos estatísticos, originados
pela necessidade de fazer amostragem nos valores simulados, imposta por limitações de
software  – os estatísticos forma portanto calculados sobre uma amostra. A reprodução dos
estatísticos da variável simulada é condição essencial para aceitação dos resultados da
simulação. Apesar dos estatísticos dos resíduos simulados terem sido algo diferentes dos
estatísticos dos resíduos originais, o resultado anterior viabilizou os resultados.
Conclui-se também que a simulação estocástica permitiu a reprodução da variabilidade de
grande escala; a estrutura de pequena escala foi já visto ter sido significativamente alterada
(elevado efeito de pepita nas imagens simuladas).
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Tabela 14. Estatísticos das variáveis Ri*, Ii**, e Ii*
Estatísticos R1*(x) R2*(x) Ri*(x) I1**(x) I2**(x) I3**(x) I1*(x) I2*(x) I3*(x)
Média 0,146 0,163 -0,253 0,379 0,549 0,625 0,341 0,602 0,822
Mediana 0,318 0,331 -0,147 0,478 0,674 0,713 0,000 1,000 1,000
Variância 0,547 0,532 0,137 0,324 0,359 0,096 0,225 0,239 0,146
Desv.
padrão
0,740 0,729 0,371 0,569 0,599 0,310 0,474 0,489 0,382
Mínimo -1,159 -1,659 -1,000 -1,189 -0,999 0,0 0,000 0,000 0,000
Máximo 1,129 1,129 1,196 1,239 1,402 1,000 1,000 1,000 1,000
São apresentadas as imagens obtidas para Ii* (Figura 22 à Figura 24) num corte à
profundidade média do campo simulado, 21 metros, e dois transectos nas direcções Norte-Sul e
Este-Oeste, nas coordenadas UTM 571360 e 571660, e UTM 4109740 e 4110010 (ver Figura 7).
5.9.3 Inferência do Campo de Permeabilidades Potenciais, kp
São também representadas imagens dos campos de permeabilidade potencial da
Figura 22 à Figura 24, tal como proposto no capítulo 4.6, e expresso por _ 101 e _ 102.
Identificaram-se, assim, as quatro permeabilidades potenciais: k1p (elevada) ® {r £ 55 Wm}; k2p
(média) ® {55 < r £ 110 Wm}; k3p (baixa) ® {110 < r £ 220 Wm}; k4p (muito baixa) ® {r ³ 220
Wm}, cujas probabilidades de ocorrência são:
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Na realidade estas probabilidades podem ser conhecidas mal sejam definidos os valores de
corte na variável resistividade eléctrica, uma vez que dependem apenas da função de
distribuição desta variável. A representação destas permeabilidades foi feita numa escala de 1
a 4, de mais permeável para o menos permeável.  É observável na Figura 23 a presença de
uma área central composta por material mais permeável, tal como havia sido detectado pela
interpretação dos dados geofísicos (ver 5.5). O ‘canal’ central deverá ser composto por diversas
áreas de maior permeabilidade com orientação Norte-Sul (ver Figura 24d). A presença desta
estrutura é menos evidente nos perfis longitudinais Norte-Sul.
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Figura 22. Corte à profundidade de 21 metros. Imagens obtidas por simulação sequencial da
indicatriz. a) I1*; b) I2*; c) I3*; d) kp.
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A semelhança entre as imagens da terceira indicatriz e da permeabilidade potencial não é
casual: a última imagem possui apenas mais 16,5 % de informação, correspondente à última
classe de permeabilidade. Se se assumir que a permeabilidade da rocha muito pouco alterada é
muito inferior à das áreas alteradas, então a imagem da terceira indicatriz é representativa da
totalidade das áreas condutoras de água. A informação dada por estas imagens permite
escolher com maior rigor os locais para futuras sondagens.
Figura 23. Dois transectos N-S nas coordenadas UTM 571360 e 571660. O eixo vertical
identifica a profundidade com um exagero vertical de 10x.
Ver legenda da Figura 22. a) I1*; b) I2*; c) I3*; d) kp.
A interpretação dos perfis geofísicos e o reconhecimento geológico de campo identificaram um
«corredor» central, com orientação N-S, de calcários mais alterados. Esta estrutura aparece
4110040 4110240 4110440 4110640 4110840 4111040
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bem definida nas imagens simuladas. A lixeira de Albufeira deverá assentar sobre este
«corredor» de calcários bastante fracturados e carsificados, ladeado por calcários margosos e
margas fracturadas/carsificadas. As figuras das páginas 101 e 102 mostram claramente a
presença das áreas de maior permeabilidade por onde é possível que se dê a dispersão dos
contaminantes provenientes da lixeira de Albufeira. A modelação desta dispersão necessita de
informação acerca dos valores absolutos e da variabilidade espacial de K ou T. O método aqui
proposto não as permite estimar, mas fornece uma ideia sobre a forma como estas variáveis
estão distribuídas no espaço.
Figura 24. Dois transectos E-O nas coordenadas UTM 4109740 e 4110010. O eixo vertical
identifica a profundidade com um exagero vertical de 10x.
Ver legenda da Figura 22. a) I1*; b) I2*; c) I3*; d) kp.
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Métodos de modelação inversa, eventualmente recorrendo aos parâmetros macrodispersivos do
capítulo seguinte, poderão permitir associar as permeabilidades potenciais aqui usadas a
valores concretos de K e T.
5.10 DETERMINAÇÃO DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE
5.10.1 Obtenção das Distâncias de Autocorrelação, l, do Campo de
Permeabilidades Potenciais, kp.
A determinação das distâncias de autocorrelação da permeabilidade potencial implica a
modelação dos variogramas obtidos sobre o campo tridimensional de kp. A
Figura 25 mostra os variogramas experimentais e teóricos obtidos para a variável
permeabilidade potencial. A continuidade na direcção Norte-Sul é superior à encontrada na
direcção normal, E-O. As distâncias de autocorrelação direccionais, li, correspondem às
distâncias obtidas a partir dos variogramas esféricos da variável kp, apresentados na Tabela
15. Os variogramas experimentais e teóricos são apresentados na Figura 25.
Tabela 15. Parâmetros dos modelos esféricos teóricos ajustados para a variável kp.
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Figura 25. Variogramas experimentais e teóricos ajustados à variável kp.
Os variogramas mostram pouca estruturação de curta distância - grande efeito de pepita -
devido à grande variabilidade de curta distância nas imagens simuladas. Hoeksema e
Kitanidis (1985) mostraram para uma série de aquíferos que os aquíferos de rocha têm uma
pequena variabilidade estruturada da transmissividade, e uma grande variabilidade não
estruturada. Esta última está possivelmente associada aos grandes valores de T nas fracturas.
A pequena estrutura deverá estar associada à uniformidade do material durante grandes
distâncias, nos blocos.
5.10.2 Análise Comparativa de Modelos
Os modelos de macrodispersividade a utilizar dependem de um conjunto de pressupostos
quanto ao escoamento da água subterrânea na formação aquífera dos calcários e dolomitos do
Escarpão. Nos casos aqui estudados foi considerado que:
i) o escoamento se faz essencialmente em ângulo com a estratificação;
ii) Existe anisotropia;
O primeiro pressuposto deve-se à assumpção de que num meio fracturado e carsificado a
estratificação detectada pelo método aqui proposto é a correspondente aos canais de
escoamento hidráulico, portanto equivalentes a um meio poroso estratificado em que os canais
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correspondem às litologias de maior condutividade hidráulica, mas em que a direcção de
escoamento não é paralela à da estratificação. O segundo pressuposto advém dos resultados da
variografia sobre o campo de permeabilidades potenciais.
Os valores de caudal específico, q (m3 s-1 m-1) (Tabela 16), para a formação do Escarpão (J4-5, e
J4D) foram obtidos de Costa et al. (1985), e transformados em valores de transmissividade, T,
de acordo com a expressão (Custodio e Llamas, 1976), e nas condições de aplicação da equação
de Theim:
qT 4,1=
_ 107
Para obter as condutividades hidráulicas requeridas pelos modelos de dispersividade foi
necessário impor uma espessura saturada igual para todos os locais de ensaio, por não se
dispor de dados de piezometria no local. Esta espessura foi assumida igual a 70 metros
(Almeida, 1997).
Os resultados de 17 caudais específicos obtidos  no aquífero, bem como as transmissividades e
condutividades hidráulicas estimadas são apresentados na Tabela 16. O histograma da
condutividade hidráulica é apresentado na Figura 26. Os valores de K variaram entre 7,06 x
10-6 m s-1 e 1,26 x 10-3; as médias aritmética, geométrica, e harmónica foram de,
respectivamente, 2,83 x 10-4, 1,21 x 10-4, e 4,85 x 10-5 m s-1. As variâncias de K e de Ln(K)
foram de 1,5 x 10-7 m2 s-2, e 2,05. A variância de Ln(K) mantém-se abaixo de 2,5, valor limite
por forma a garantir a solução das equações propostas por Gelhar e Axness. (1983).
Tabela 16. Caudais específicos, transmissividades e condutividades hidráulicas para as
formações do Jurássico, J4-5 e J4D.
q (x 10-3  m3 s-1 m-1)* T (m2 s-1) K (m s -1)
0,35 4,94 x 10 –4 7,06 x 10 –6
1,18 1,65 x 10 –3 2,35 x 10 –5
1,29 1,81 x 10 –3 2,59 x 10 –5
1,77 2,47 x 10 –3 3,53 x 10 –5
2,00 2,80 x 10 –3 4,00 x 10 –5
2,65 3,71 x 10 –3 5,29 x 10 –5
3,12 4,37 x 10 –3 6,24 x 10 –5
8,18 1,14 x 10 –2 1,64 x 10 –4
9,06 1,27 x 10 –2 1,81 x 10 –4
9,18 1,28 x10 –2 1,84 x 10 –4
9,41 1,32 x 10 –2 1,88 x 10 –4
9,88 1,38 x 10 –2 1,98 x 10 –4
11,24 1,57 x 10 –2 2,25 x 10 –4
11,47 1,61 x 10 –2 2,29 x 10 –4
41,76 5,85 x 10 –2 8,35 x 10 –4
54,70 7,66 x 10 –2 1,09 x 10 –3
62,90 8,81 x 10 –2 1,26 x 10 –3
*: Extraído de Costa et al. (1985).
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Estudaram-se dois modelos simples de Gelhar e Axness (1983), um de Matheron e de Marsily
(1980),  um de Neuman et al. (1987). Um quinto modelo, obtido no contexto da análise fractal
(Neuman, 1990) foi usado para comparação - este modelo foi descrito pelas expressões _ 52).
Estes modelos foram discutidos no capítulo 3.6. Com excepção do último modelo, todos
assumem que a direcção de escoamento pode ser inclinada em relação à estratificação.
O pressuposto de escoamento paralelo à estratificação conduz a dispersividades longitudinais
infinitas e transversais nulas (Matheron e de Marsilly, 1980) para funções de covariância, de K
ou da velocidade de escoamento, de tipo exponencial. Dispersividades longitudinais finitas
podem ser obtidas com funções de covariância com efeito de buraco (Matheron e de Marsilly,
1980), ainda que estas funções sejam pouco frequentes nas variáveis geológicas. Gelhar e
Axness (1983) ao considerarem as dispersividades transversais como dependentes da
velocidade obtiveram dispersividades assimptóticas finitas – ver discussão mais adiante.
Figura 26. Distribuição de frequências da condutividade hidráulica.
Tabela 17. Estatísticos da condutividade hidráulica obtida a partir de 17 ensaios de caudal.
Média Variância
Aritmética
(KA)
Geométrica
(Kg)
Harmónica
(KH)
K (s2K) Ln(K) (s2f)
2,83 x 10-4 1,21 x 10-4 4,85 x 10-5 1,5 x 10-7 2,05
As condutividades hidráulicas efectivas foram determinadas para  três modelos: isotropia;
isotropia no plano de estratificação e anisotropia. O último modelo é aquele que corresponde
melhor à realidade do aquífero do Escarpão.
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A condutividade hidráulica efectiva em regime permanente unidimensional foi mostrado ser
equivalente à média harmónica (Gutjahr et al., 1978); quando Ln(K) é considerada como tendo
uma distribuição Normal, a condutividade efectiva unidimensional vem na forma
[ ]25,0exp fge KK s-=
_ 108
Em análise bidimensional a condutividade hidráulica efectiva pode ser determinada pela
média geométrica, Kg. Em análise tridimensional Ke vem (Matheron, 1967; Neuman, 1982):
)6/1( 2fge KK s+=
_ 109
Tabela 18. Condutividade hidráulica efectiva para a análise tridimensional.
Ke isótropa Ke anisótropa (l1 = l2 > l3)* Ke anisótropa (l1 ¹ l2 ¹ l3)*
Ke 2211 KK = 33K 11K 22K 33K
1,62 x 10-4 2,0 x 10-4 8,74 x 10-5 2,74 x 10-4 2,72 x 10-4 1,93 x 10-4
*: Tal como proposto por Gelhar e Axness (1983)
É interessante notar as diferenças nos valores de Ke entre as diferentes análises: A tratar-se de
uma abordagem unidimensional, a condutividade hidráulica efectiva seria igual à média
harmónica, 4,85 x 10-5; considerando que K tem distribuição lognormal, Ke toma um valor
muito próximo da média harmónica (_ 108), 4,34 x 10-4; numa abordagem bidimensional, Ke é
igual à média geométrica, 1,21 x 10-4; numa abordagem tridimensional, com isotropia em todos
os planos, Ke é dada pela expressão _ 109, e é igual a 1,62 x 10-4; nas abordagens anisótropas a
condutividade hidráulica efectiva é superior (mas uma função de li) à obtida nas abordagens
anteriores, nas direcções de maior correlação espacial (ver Tabela 18).
Repare-se que em meios muito homogéneos, portanto com variâncias de Ln(K) inferiores a 1, a
expressão _ 109 dá resultados muito próximos da média geométrica.
Estes resultados são um pequeno exercício, mas servem para mostrar que a determinação da
condutividade hidráulica efectiva deve ser adequada à abordagem dimensional utilizada.
O primeiro modelo estudado, Gelhar e Axness (1983)I, assume isotropia na direcção de
estratificação (l1 = l2) e anisotropia vertical. Corresponde, por exemplo, a um escoamento
regional visto em corte. A inclinação do escoamento foi designada neste modelo por q. Este
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modelo foi descrito pelas expressões _ 81 a _ 87, na página 54, e representado graficamente na
Figura 3; as variáveis utilizadas neste capítulo têm nelas correspondência.
O segundo modelo, Gelhar e Axness (1983)II, considera anisotropia em todas as direcções, no
entanto a anisotropia vertical não é um resultado explícito do modelo, ainda que seja
incorporada (esta é uma abordagem de tipo 2D sobre um problema 3D). Corresponde, por
exemplo, a um escoamento regional visto em planta. A inclinação do escoamento foi designada
neste modelo por f. Este modelo foi descrito pelas expressões _ 91 a _ 97, na página 56,  e
representado graficamente na Figura 4.
O terceiro, Matheron e de Marsilly (1980), e quarto, Neuman et al., 1987), modelos consideram
isotropia no plano de estratificação e anisotropia vertical, mas assumem que para grandes
distâncias as macrodispersividades transversais podem ser consideradas como nulas (as
concentrações já não se correlacionam no espaço). Desta forma o modelo proposto por
Matheron e de Marsily e Neuman et al. permitem estimar apenas a dispersividade
longitudinal assimptótica. A inclinação do escoamento foi incorporada através do gradiente, J,
desde que se assuma estratificação horizontal. Estes modelos foram descritos pela expressão _
99, na página 59. Corresponde, grosso modo, ao esquema da Figura 3.
A inclinação do escoamento é desconhecida, razão pela qual foi tratada como variável, tendo
sido estudado o seu efeito sobre os parâmetros dispersivos.
Modelo de Gelhar e Axness (1983) I
A dispersividade longitudinal, A11, mostra um claro aumento com q, ainda que até aos 14º a
dispersividade tenha decrescido ligeiramente, de 83,7 m para 81,9 m, atingindo aos 89º o valor
de 177,7 m. A curva  das dispersividades transversais, A22, A33 é convexa: os valores máximos
foram, respectivamente, de 2,8 m (aos 40º) e 19,5 m (aos 48º). O efeito sobre A33 é
significativamente superior ao efeito sobre A22, o que se justifica dada a isotropia assumida na
direcção de estratificação. A curva de A13 é côncava, com mínimo de -22,0 m aos 54º (Figura
27). O efeito sobre A11 é o mais importante de todas as componentes do tensor de
macrodispersividades.
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Figura 27. Dispersividades para o modelo com isotropia no plano de estratificação e
anisotropia vertical (escoamento regional numa secção vertical).
As razões entre Aij e A11 são apresentadas na Figura 28. As dispersividades transversais são
superiores para as inclinações do escoamento, q, de 34º (2,7 % de A11), 38º (18,5 % de A11), e 40º
(-18,8 % de A11), para A22, A33, e A13, respectivamente. A forma das curvas das dispersividades
transversais é mais evidente nesta figura.
Figura 28. Razões entre as dispersividades transversais e a  dispersividade na direcção da
maior componente, A11.
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Avaliou-se também o efeito de q sobre h, isto é, o efeito da inclinação do escoamento na
variação do ângulo entre este e a direcção principal de macrodispersividade (Figura 29).  O
facto de h ser negativo indica que o eixo associado à direcção principal de macrodispersividade
é deflectido numa direcção oposta à direcção de estratificação. A deflexão aumentou até h =
-12,4º (q = 56º), diminuindo depois para valores próximos de 0º. Isto indica que para valores
muito baixos ou muito elevados de q a direcção de escoamento é aproximadamente colinear
com a principal direcção da macrodispersividade.
Figura 29.Evolução da variação de h com a variação de q.
Modelo de Gelhar e Axness (1983) II
A dispersividade longitudinal, A11, mostra também um claro aumento com f: aos 0º a
dispersividade é já de 155 m, atingindo aos 89º o valor de 303 m. Estes valores são
praticamente o dobro dos obtidos pelo modelo anterior. A curva  das dispersividades
transversais, A22, A33 é novamente convexa: os valores máximos foram, respectivamente, de
16,6 m (aos 52º) e 2,8 m (aos 48º). A curva de A12 é côncava, com mínimo de -57,8 m aos 56º
(Figura 30). Neste modelo a componente transversal A22 é a mais importante, o que se justifica
tendo em consideração a anisotropia na direcção de estratificação, e pelo facto do modelo não
incorporar explicitamente a anisotropia vertical. Tal como no modelo anterior, a componente
transversal mais importante não pertence à diagonal do tensor A: a direcção principal da
macrodispersividade é deflectida numa direcção oposta à do escoamento.
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Figura 30. Dispersividades na abordagem 2D da dispersividade num meio
anisótropo tridimensional.
As razões entre Aij e A11 são apresentadas na Figura 31. As dispersividades transversais são
superiores para as inclinações do escoamento, f, de 46º (7,3 % de A11), 44º (7,0 x 10-3 % de A11),
e 48º (-24,5 % de A11), para A22, A33, e A12, respectivamente. O efeito da inclinação do
escoamento, f, no ângulo entre este e a direcção principal de macrodispersividade, ângulo y, é
apresentado na Figura 32. A deflexão aumenta até y = -13,9º (f = 48º), diminuindo depois para
valores próximos de 0º.
Figura 31. Razões entre as dispersividades transversais e a dispersividade na direcção
da maior componente, A11.
Isto indica que para valores muito baixos ou muito elevados de f a direcção de escoamento é
aproximadamente colinear com a principal direcção da macrodispersividade.
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Figura 32. Evolução da variação de y com a variação de f.
Modelo de Matheron e de Marsilly (1980)
A dispersividade longitudinal é semelhante à obtida pelo modelo anterior apesar de se
tratarem de abordagens diferentes sobre o problema do escoamento: este modelo é uma
abordagem quasi-unidimensional sobre um problema bidimensional visto no plano vertical;
enquanto o modelo anterior resolve uma abordagem bidimensional para um problema visto em
planta. Atenda-se a que na Figura 33 o ângulo q=90º identifica o escoamento paralelo à
estratificação, contrariamente às restantes figuras.
A dispersividade longitudinal é convergente para infinito quando o escoamento é paralelo à
estratificação, e decresce para valores próximos de zero quando o escoamento é perpendicular à
estratificação, isto é, um comportamento não Fickiano, e um comportamento Fickiano,
respectivamente. Estes resultados são próximos dos obtidos por Neuman et al. (1987).
Este modelo não tem solução finita para ângulos muito perto de 90º (Figura 33). Os autores
assumem que para grandes distâncias num escoamento paralelo à estratificação a dispersão
faz-se essencialmente por via convectiva, deixando pouca margem para os fenómenos
dispersivos (que a acontecerem se deverão à difusão molecular). Este resultado é diferente dos
obtidos por Gelhar e Axness devido à incorporação de dispersividades dependentes da
velocidade nos modelos destes autores.
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Figura 33. Dispersividade longitudinal, A11, para um modelo de Matheron e de Marsily (1980)
com isotropia no plano de estratificação, e anisotropia vertical.
Modelo de Neuman et al. (1987)
O modelo proposto por Neuman et al. (1987) tem resposta semelhante à encontrada para o
modelo anterior: a dispersividade longitudinal é decrescente com q (Figura 34). Tal como no
modelo anterior as dispersividades transversais para grandes distâncias podem ser
consideradas nulas.
Neste caso o ângulo formado entre a direcção de escoamento e a direcção principal do tensor de
macrodispersividade, h, tem um comportamento inverso ao observado por Gelhar e Axness: a
direcção da maior componente de A é desviado na direcção da maior componente do tensor de l
(ver figura 4 de Neuman et al. (1987)). Esta relação não é apresentada pelos autores de forma
explícita, pelo que não são aqui apresentados os resultados desta análise.
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Figura 34. Dispersividade longitudinal, A11, para um modelo de Neuman et al. (1987) com
isotropia no plano de estratificação, e anisotropia vertical.
Modelo fractal de Neuman (1990)
Os modelos fractais propostos por Neuman (1990) foram utilizados para uma escala de
trabalho, Ls, igual a 1500 metros por corresponder ao máximo afastamento entre os registos
geofísicos. Na Figura 36 é representado o crescimento da dispersividade previsto para escalas
de trabalho superiores a 100 metros; na Figura 35 é representado também o crescimento para
escalas  de trabalho inferiores a 100 metros. Para a distância considerada o modelo prevê uma
dispersividade longitudinal de 135 metros.
Figura 35.Dispersividade longitudinal calculada pela expressão fractal de Neuman (1990),
para escalas de trabalho, Ls, inferiores a 100 metros.
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Figura 36. Dispersividade longitudinal calculada pela expressão fractal de Neuman (1990),
para escalas de trabalho, Ls, superiores a 100 metros.
Os quatro primeiros modelos foram comparados para uma inclinação de escoamento,
arbitrária, de 20º, q = f = 20º. Os resultados são apresentados na Tabela 19. Os aspectos mais
relevantes prendem-se com a diferença entre os valores da macrodispersividade longitudinal: o
segundo e terceiro modelos prevêem dispersividades perto de duas vezes superiores ao do
primeiro e quarto modelos, mas próximas das previstas pelo modelo fractal.
Tabela 19. Dispersividades determinadas com os cinco modelos de macrodispersividade,
para q e f iguais a 20º.
Primeiro
modelo
Segundo
modelo
Terceiro
modelo
Quarto
modelo
Quinto
modelo
A11 83,5 165,7 150 82,7 135,0
A22 1,57 4,3
A33 9,05 0,96
A12 - -23,5
A13 -11,0 -
A22/A11 0,019 0,026
A33/A11 0,108 0,006
A12/A11 - -0,142
A13/A11 -0,132 -
h, y -8,2º -8,1º
O primeiro modelo, apesar de conceptualmente semelhante ao de Matheron e de Marsilly,
estima dispersividades longitudinais que são cerca de 44% inferiores. No entanto, uma
variação de apenas 10º no valor de q seria suficiente para que os resultados coincidissem com
uma boa aproximação.
É de realçar a coincidência entre os valores dos modelos de Gelhar e Axness e Neuman et al.,
uma vez que as diferenças entre eles pareceriam à partida muito importantes: diferente função
de covariância espacial; diferentes pressupostos quanto à importância da variação no campo da
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velocidade de escoamento na dimensão das componentes de A; diferentes pressupostos quanto
à variância de Ln(K).
No pressuposto, que nos parece verdadeiro, de que o campo da condutividade hidráulica é
anisótropo, o modelo fractal de Neuman gera resultados próximos dos obtidos pelo modelo de
anisotropia tridimensional de Gelhar e Axness, tornando-o uma alternativa muito
interessante, e que justifica outros estudos.
Figura 37. Comparação entre os resultados obtidos e as dispersividades longitudinais versus
escala, com classificação de fiabilidade, compiladas por Gelhar et al. (1992).
São muito escassos os trabalhos de campo publicados, dedicados à estimação da
macrodispersividade em formações calcárias com elevado grau de alteração. Referem-se a
título de exemplo os resultados obtidos por Bredehoeft e Pinder (1973), os quais obtiveram,
com um modelo numérico bidimensional, para regime e escoamento radial convergente, numa
formação calcária fracturada, na Geórgia, Estados Unidos da América, e para uma escala de
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trabalho de 2 000 metros, dispersividades longitudinais de 170 metros, e transversais de 52
metros. As dispersividades longitudinais são semelhantes às obtidas para área estudada do
aquífero do Escarpão através do modelo de anisotropia tridimensional de Gelhar e Axness,
isotropia no plano de estratificação de Matheron e de Marsilly, e modelo fractal de Neuman; as
dispersividades transversais foram, no entanto muito inferiores.
As dispersividades transversais são alteradas significativamente com o modelo de anisotropia:
as dispersividades transversais horizontais são cerca de seis vezes inferiores às verticais
quando é assumida isotropia no plano de estratificação; mas são quatro vezes e meia
superiores quando é considerada a anisotropia horizontal. A dispersividade transversal tem
uma importância relativa (Aij/A11) mais importante no segundo modelo.
Figura 38. Comparação entre os resultados obtidos e as dispersividades transversais
horizontais versus escala, com classificação de fiabilidade, compiladas por Gelhar et al. (1992).
Quando comparados com os resultados de estudos de campo em diversas formações (ver Figura
37, Figura 38 e Figura 39) as dispersividades aqui obtidas estão de acordo com o efeito de
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escala observado na prática. Estes resultados não validam os resultados, antes mostram que os
modelos usados conseguem reproduzir o efeito de escala, o que é compreensível atendendo a
que as distâncias de autocovariância espacial são obrigatoriamente incorporadas, e que
também estas estão sujeitas ao efeito de escala.
Figura 39. Comparação entre os resultados obtidos e as dispersividades transversais verticais
versus escala, com classificação de fiabilidade, compiladas por Gelhar et al. (1992).
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6 DISCUSSÃO E CONCLUSÕES
6.1 ACERCA DO MÉTODO
Aquando da interpretação dos dados geofísicos deve colocar-se novamente a questão da
adequação dos modelos de inversão automática criados para meios porosos quando aplicados a
meios fissurados e carsificados. O pressuposto de que ambos os meios têm respostas
electromagneticamente semelhantes não normalmente válido numa pequena escala (no
sentido de pequenos volumes), já que a velocidade de propagação da corrente eléctrica e a
resposta electromagnética é muito diferente ao longo ou através de uma fractura do que num
mesmo volume de um meio poroso. No entanto, a uma escala superior é possível assumir que o
integral das respostas electromagnéticas de um conjunto de fracturas e da matriz, num volume
suficientemente grande, iguale a resposta de um meio poroso com características médias
equivalentes. O volume amostrado deve ser suficientemente grande para que o pressuposto
anterior seja válido, mas suficientemente pequeno para que o valor médio tenha ainda
significado. Nestas condições pôde assumir-se que os resultados obtidos equivaleriam aos de
um meio poroso equivalente com elevada variabilidade espacial. Freeze (1975), Smith e Freeze
(1979a, b), Smith (1978), concluíram que nem sempre é possível fazer esta simplificação; a
definição das propriedades equivalentes em meios aquíferos fracturados só é possível se a
densidade de fracturação for suficiente para produzir um tensor de permeabilidade simétrico
(Long et al., 1982).
A modelação em aquíferos heterogéneos através da aproximação para meios contínuos só se
justifica pela relativa simplicidade, e menor exigência de informação (nomeadamente quanto à
localização, dimensão, abertura, orientação, enchimento, e conectividade e densidade das
fracturas) face a outros modelos. Uma análise crítica de modelos alternativos (e.g., modelos de
rede (network models), teoria da percolação) pode ser encontrada em CRC (1996) e Bear et al.
(1993).
A estimação dos dados para a totalidade da área de estudo coloca também algumas questões
práticas: A interpolação dos dados geofísicos deve ser feita antes ou após o processo de
inversão; até que ponto o campo obtido por estimado dos valores invertidos é diferente do
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campo obtido por inversão dos valores estimados?. Esta questão foi analisada para os dados
utilizados neste trabalho (Nunes et al., 1997), tendo os autores chegado à conclusão que as
diferenças não são significativas em termos da identificação das principais estruturas
geológicas (ver também 5.5). Este resultado foi considerado suficiente para justificar a
utilização dos dados invertidos na simulação do campo de resistividades eléctricas reais, já que
a sua inferência é muito menos dispendiosa em tempo de cálculo e de modelação.
A grande vantagem do método proposto prende-se com a facilidade com que podem obter
estimativas da variação espacial da permeabilidade, e dos parâmetros dispersivos, em locais
em que não se disponha desta informação por outra forma.
6.2 ACERCA DOS RESULTADOS
Os resultados obtidos em termos da capacidade de reprodução das estruturas geológicas
conhecidas são muito encorajadores, nomeadamente quanto à reprodução de uma área de
maior permeabilidade potencial associada a um canal de calcários fracturados/carsificados,
com orientação aproximada  Norte-Sul, identificado na zona central da área de estudo por
observação no campo. Os resultados apontam, no entanto para a presença de áreas de maior
alteração dentro deste canal, formando uma rede complexa de condutas com desenvolvimento
tridimensional (vejam-se a Figura 22d, Figura 23d e Figura 24d).
A simulação de campos de permeabilidades potenciais em quatro classes permite a entrada de
igual número de classes nos modelos de simulação da dispersão de contaminantes, quer
directamente por associação com os valores de transmissividade disponíveis para o aquífero
dos calcários do Escarpão, quer pelo método inverso quando se disponha de ensaios de
traçadores, ou de qualidade das águas subterrâneas que o permitam. Em qualquer dos casos
podem utilizar-se os tensores de macrodispersividade aqui determinados.
As macrodispersividades longitudinais, calculadas com cinco modelos diferentes, variaram
entre 82,7 e 165,7 m. No entanto o modelo que considera a anisotropia tridimensional,
portanto aparentemente mais realista para o caso estudado, gera valores semelhantes aos
obtidos por modelos fractais para dimensões fractais de 2,75.
Os resultados apresentados podem vir a ser utilizados para selecção dos locais para sondagens,
tendo em vista a futura monitorização das águas subterrâneas no perímetro envolvente à
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lixeira do Escarpão. Com os dados recolhidos poderá vir a ser possível calibrar modelos de
dispersão, correndo eventualmente sobre o campo de permeabilidades já simulado. Ficou
demonstrado que é possível vir a obter estimativas para alguns parâmetros macrodispersivos
mesmo quando a informação disponível é escassa. A validade do método necessita, no entanto,
de confirmação experimental.
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